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Abstrakt
Tato diplomova´ pra´ce se veˇnuje teoreticke´mu rozboru pouzˇ´ıvany´ch me-
tod pro korekci nehomogenit na sn´ımc´ıch z mikrobolometricky´ch senzor˚u
a na´sledny´m na´vrhem algoritmu pro korekci nehomogenit zp˚usobeny´ch
jak rozd´ılny´m offsetem a ziskem senzoru, tak zejme´na vineˇtac´ı objek-
tivu. Navrzˇeny´ algoritmus, zalozˇeny´ na beˇzˇny´ch metoda´ch pro zpracova´n´ı
sn´ımk˚u z mikrobolometricky´ch senzor˚u respektive z IRFPA (infrared focal
plane array), je implementova´n ve vy´vojove´m prostrˇed´ı Matlab. Na´sledneˇ
je tento algoritmus otestova´n na sn´ımc´ıch z infracˇervene´ kamery a porovna´n
s korigovany´mi sn´ımky prˇ´ımo z kamery. Na za´veˇr jsou shrnuty vy´sledky,
pozitiva a negativa navrzˇene´ho algoritmu.
Kl´ıcˇova´ slova: termografie, terma´ln´ı kamera, infracˇervene´ kamery, korekce
nehomogenit, NUC
Abstract
The thesis is focused on the theoretical analysis of methods which are
used for the non-uniformity correction of images from microbolometer sen-
sors and on the subsequent design of the algorithm for the non-uniformity
correction of an image caused by different offset and gain of each bolometer
and vignetting of lens. The proposed algorithm is based on conventional
methods of processing images from microbolometer sensors, respectively
IRFPA (infrared focal plane array) and is implemented in Matlab develo-
pment environment. Subsequently this algorithm is tested on the images
from an infrared camera and is compared with the corrected images from
the camera. In conclusion we summarize the results, the positives and the
negatives of the proposed algorithm.
Keywords: thermography, thermal camera, infrared camera, non-
uniformity correction, NUC
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SEZNAM POUZˇITY´CH ZKRATEK
Seznam pouzˇity´ch zkratek
V tabulce cˇ. 1 jsou vypsane´ vsˇechny pouzˇite´ zkratky v te´to diplomove´ pra´ci.
Zkratka Vy´znam
IR Infrared
NIR Near Wave Infrared
SWIR Short Wave Infrared
MWIR Medium Wave Infrared
LWIR Long Wave Infrared
FIR Far Wave Infrared
FOV Field of View
NETD Noise Equivalent Temperature Difference
NUC Non-Uniformity Correction
FPA Focal Plane Array
SFFC Supplemental Falt Field Forrection
MSE Mean Square Error
RMSE Root Mean Square Error
SNR Signal to Noise Ratio
MTPC Modified Two Point Corecction
Tabulka 1: Seznam pouzˇity´ch zkratek
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1. U´VOD
1 U´vod
Monitorova´n´ı pomoc´ı termokamer je v soucˇasne´ dobeˇ velmi popula´rn´ı a na vzestupu.
Jsou proto kladeny na termokamery cˇ´ım da´l veˇtsˇ´ı na´roky co se ty´cˇe technicky´ch parametr˚u,
jako jsou rozliˇsen´ı termokamery, teplotn´ı citlivost, teplotn´ı rozsah a jine´. Jedn´ım z d˚ulezˇity´ch
parametr˚u je prˇesnost meˇrˇen´ı, ktera´ je ovlivneˇna mnoha aspekty, jako je naprˇ´ıklad citlivost
sn´ımacˇe, pouzˇity´ objektiv, provozn´ı podmı´nky a jine´. Aby tedy meˇrˇen´ı bylo co nejprˇesneˇjˇs´ı,
prova´d´ı se standardneˇ neˇkolik korekc´ı, ktere´ by meˇly eliminovat vlivy maj´ıc´ı negativn´ı dopad
na prˇesnost meˇrˇen´ı.
Tato diplomova´ pra´ce si klade za c´ıl korigovat nehomogenitu v obraze, ktera´ je nejcˇasteˇji
zp˚usobena´ vineˇtac´ı objektivu a cˇasovou nestabilitou senzoru, ktery´ ma´ v cˇase jiny´ offset a zisk
pro kazˇdy´ pixel. Korekce by meˇla by´t provedena za pouzˇit´ı vhodny´ch algoritmu˚ eliminuj´ıc´ıch
tyto vlivy.
Pra´ce je rozdeˇlena do dvou cˇa´st´ı. Prvn´ı cˇa´st se veˇnuje teoreticke´mu popisu za´kladn´ıch
informac´ı z oblasti infracˇervene´ techniky. Da´le byly po studiu nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´ch algoritmu˚
ke korekci vineˇtace a nehomogenit ze senzoru vybra´ny dva algoritmy, ktere´ byly na´sledneˇ
popsa´ny, implementova´ny v prostrˇed´ı Matlab a na´sledneˇ zhodnoceny. Druha´ cˇa´st pra´ce se
veˇnuje na´vrhu vhodne´ modifikace sta´vaj´ıc´ıch algoritmu˚, ktera´ by vykazovala zlepsˇen´ı oproti
sta´vaj´ıc´ım metoda´m. Tento na´vrh byl na´sledneˇ implementova´n v prostrˇed´ı Matlab a porovna´n
se sta´vaj´ıc´ımi algoritmy.
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2 U´vod do infracˇevene´ techniky
Tato kapitola ma´ za c´ıl podat cˇtena´rˇi za´kladn´ı informace o infracˇervene´ technice.
2.1 Motivace
V soucˇasne´ dobeˇ je infracˇervena´ technika cˇ´ım da´l cˇasteˇji vyuzˇ´ıvana´ v rˇadeˇ lidsky´ch odveˇtv´ı
a to jak na poli veˇdecky´ch, tak v oblasti pr˚umyslovy´ch aplikac´ı, kde se vyuzˇ´ıva´ naprˇ´ıklad v
medic´ıneˇ, stavebnictv´ı, stroj´ırenstv´ı, elektropr˚umyslu a chemicke´m pr˚umyslu. Infracˇervena´
technika se hojneˇ vyuzˇ´ıva´ v oblastech spektroskopicke´ analy´zy. Ve spektroskopicke´ analy´ze se
vycha´z´ı ze znalost´ı, zˇe kazˇda´ la´tka absorbuje a odra´zˇ´ı jine´ spektrum a lze tak prˇesneˇ identi-
fikovat danou la´tku. Da´le se IR oblast vyuzˇ´ıva´ v hyperspektra´ln´ı analy´ze, telekomunikac´ıch,
zejme´na v opticky´ch vla´knech, meˇrˇ´ıc´ı technice a v mnoha dalˇs´ıch oblastech. IR technika se take´
vyuzˇ´ıva´ naprˇ´ıklad v termografii ke zjiˇst’ova´n´ı tepelny´ch ztra´t ve stavebnictv´ı a stroj´ırenstv´ı,
prediktivn´ı u´drzˇbeˇ elektricky´ch zarˇ´ızen´ı, vyhleda´va´n´ı posˇkozeny´ch fotovoltaicky´ch panel˚u cˇi
hleda´n´ı za´neˇt˚u pod k˚uzˇ´ı. Da´le termografie nacha´z´ı vyuzˇit´ı pro za´chranny´ hasicˇsky´ sbor cˇi
prˇi hleda´n´ı osob. Jak je videˇt IR technika ma´ mnohe´ vyuzˇit´ı. V te´to pra´ci se zameˇrˇ´ıme na
zpracova´n´ı dat z IR kamery. Se zvysˇuj´ıc´ım se vyuzˇit´ım prˇi potencia´lu termokamer se zvysˇuj´ı i
na´roky na porˇ´ızeny´ obraz, ktery´ podle´ha´ nejr˚uzneˇjˇs´ım vada´m zp˚usobeny´m at’ uzˇ optikou nebo
elektronikou. V te´to diplomove´ pra´ci se zameˇrˇ´ım zejme´na na korekci nehomogenity obrazu z
mikrobolometricky´ch senzor˚u.
2.2 Za´kladn´ı pojmy a za´kony v infracˇervene´ oblasti
Infracˇervene´ za´rˇen´ı [13, 20, 25], te´zˇ neˇkdy nazy´vane´ jako tepelne´ za´rˇen´ı, je elektromagne-
ticke´ za´rˇen´ı, ktere´ je definova´no v rozmez´ı cca 760 nm azˇ 1 mm. Jelikozˇ je to pomeˇrneˇ velka´
oblast, bylo IR za´rˇen´ı rozdeˇleno jesˇteˇ na d´ılcˇ´ı oblasti. Jak je videˇt na obra´zku n´ızˇe, je IR
za´rˇen´ı rozdeˇleno na peˇt podoblast´ı. Deˇlen´ı je na´sleduj´ıc´ı:
• NIR (near infrared) 0,76 – 1 µm
• SWIR (short wave infrared) 1 – 3 µm
• MWIR (medium wave infrared) 3 - 8 µm
• LWIR (long wave infrared) 8 - 15 µm
• FIR/VLWIR (far / very long wav infrared) 15 - 1000 µm
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Obra´zek 1: Elektromagneticke´ za´rˇen´ı. [15]
Infracˇervene´ kamery te´zˇ zvane´ termokamery jsou prˇ´ıstroje, ktere´ se pouzˇ´ıvaj´ı k bezdoty-
kove´mu meˇrˇen´ı teploty. Funguj´ı na principu sn´ıman´ı intenzity tepelne´ho za´rˇen´ı dane´ho teˇlesa.
Tepelne´ za´rˇen´ı te´zˇ nazy´vane´ sa´la´n´ı je spolu s veden´ım a proudeˇn´ım jedn´ım ze zp˚usob˚u, jak lze
prˇena´sˇet teplo. Jelikozˇ vsˇechny prˇedmeˇty s teplotou vysˇsˇ´ı nezˇ je absolutn´ı nula vyzarˇuj´ı energii
ve formeˇ elektromagneticke´ho za´rˇen´ı, lze zmeˇrˇen´ım intenzity tohoto za´rˇen´ı neprˇ´ımo stanovit
povrchovou teplotu meˇrˇene´ho objektu. Vztah mezi teplotou teˇlesa a vyza´rˇenou intenzitou na
dane´ vlnove´ de´lce popisuj´ı na´sleduj´ıc´ı trˇi fyzika´ln´ı za´kony.
• Stefan˚uv-Boltzmann˚uv za´kon, ktery´ rˇ´ıka´, zˇe celkova´ intenzita vyza´rˇena´ teˇlesem roste
se cˇtvrtou mocninou termodynamicke´ teploty. Tento za´kon je definovany´ na´sleduj´ıc´ı
rovnic´ı:
I = εσT 4, (1)
ε je emisivita povrchu meˇrˇene´ho teˇlesa, σ je Stefanova-Boltzmannova konstanta, T je
termodynamicka´ teplota.
• Wien˚uv posunovac´ı za´kon rˇ´ıka´, zˇe s rostouc´ı termodynamickou teplotou se maxima´ln´ı
intenzita vyzarˇova´n´ı posouva´ smeˇrem ke kratsˇ´ım vlnovy´m de´lka´m. Tento fakt je defi-
novany´ na´sleduj´ıc´ı rovnic´ı:
λmax =
b
T
, (2)
λmax je vlnova´ de´lka maxima intenzity vyzarˇovane´ energie, b je Wienova konstanta, T
je termodynamicka´ teplota.
• Planck˚uv vyzarˇovac´ı za´kon, shrnuje dva prˇedchoz´ı a da´va´ komplexneˇjˇs´ı na´hled. Rˇ´ıka´,
kolik energie vyza´rˇ´ı dane´ teˇleso na dane´ vlnove´ de´lce prˇi dane´ teploteˇ.
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Obra´zek 2: Planck˚uv vyzarˇovac´ı za´kon. [9]
Dı´ky vy´sˇe zmı´neˇny´m za´kon˚um, jsme schopni meˇrˇit intenzitu vyzarˇova´n´ı teˇlesa, respektive
jsme schopni dopocˇ´ıtat povrchovou teplotu teˇlesa. Jelikozˇ je tato pra´ce zameˇrˇena na obraz z
mikrobolometricky´ch senzor˚u pracuj´ıc´ıch v LWIR oblasti, bude na´s zaj´ımat pra´veˇ tato olbast.
Nicme´neˇ existuj´ı termokamery ktere´ pracuj´ı i v SWIR prˇ´ıpadneˇ MWIR oblasti.
2.3 Rovnice termografie
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno vy´sˇe, termokamery nemeˇrˇ´ı povrchovou teplotu teˇles prˇ´ımo, ale
vypocˇ´ıta´vaj´ı ji ze zmeˇrˇene´ intenzity tepelne´ho za´rˇen´ı teˇlesa a ze zadany´ch podmı´nek meˇrˇen´ı,
za ktery´ch se meˇrˇen´ı prova´d´ı. Tyto podmı´nky meˇrˇen´ı se velkou meˇrou pod´ıl´ı na vy´sledne´ povr-
chove´ teploteˇ teˇlesa, kterou kamera vypocˇ´ıta´. Proto je nutne´ zadat kamerˇe urcˇite´ parametry,
za jaky´ch podmı´nek meˇrˇen´ı prob´ıha´ [22, 21, 25, 14]. Tyto parametry jsou:
• Emisivita, cozˇ je bezrozmeˇrna´ velicˇina, ktera´ reprezentuje schopnost teˇlesa vyzarˇovat
teplo a je definovana´ jako pomeˇr mezi intenzitou vyzarˇova´n´ı rea´lne´ho teˇlesa a intenzitou
vyzarˇova´n´ı absolutneˇ cˇerne´ho teˇlesa. Take´ je nutne´ vz´ıt do u´vahy, zˇe emisivita rea´lne´ho
teˇlesa nen´ı konstantn´ı, ny´brzˇ je za´visla´ na neˇkolika parametrech zejme´na pak vlnove´
de´lce, teploteˇ teˇlesa, strukturˇe povrchu, barveˇ povrchu a dalˇs´ıch okolnostech.
• Odrazˇena´ zda´nliva´ teplota reprezentuje odraz tepelne´ho za´rˇen´ı od povrchu meˇrˇene´ho
objektu. Kromeˇ tepelne´ho za´rˇen´ı, ktere´ vyzarˇuje meˇrˇene´ teˇleso, se mu˚zˇe od povrchu
meˇrˇene´ho teˇlesa odrazit tepelne´ za´rˇen´ı z okol´ı. Abychom mohli korigovat toto nezˇa´douc´ı
odrazˇene´ tepelne´ za´rˇen´ı, je nutne´ zna´t emisivitu a odrazivost povrchu meˇrˇene´ho teˇlesa.
Obecneˇ plat´ı, zˇe cˇ´ım veˇtsˇ´ı je emisivita, t´ım mensˇ´ı je odrazivost povrchu teˇlesa a t´ım
mensˇ´ı je vliv odrazˇene´ teploty. Proto se snazˇ´ıme pro danou aplikaci meˇrˇen´ı vybrat
takovou IR kameru s dany´m spektra´ln´ım rozsahem, kde ma´ meˇrˇene´ teˇleso co mozˇna´
nejveˇtsˇ´ı emisivitu.
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Mezi emisivitou a odrazivost´ı teˇlesa plat´ı na´sleduj´ıc´ı vztah:
ρ = 1− ε (3)
ρ je odrazivost povrchu meˇrˇene´ho teˇlesa, ε je emisivita povrchu meˇrˇene´ho teˇlesa.
• Parametry atmosfe´ry. Mezi tyto parametry patrˇ´ı atmosfericka´ teplota, atmosfericka´ vlh-
kost a vzda´lenost mezi meˇrˇeny´m teˇlesem a kamerou. Vzda´lenost a atmosfericka´ vlhkost
maj´ı rozhoduj´ıc´ı vliv na u´tlum tepelne´ho za´rˇen´ı teˇlesa, ktere´ se snazˇ´ıme zmeˇrˇit. Cˇ´ım je
vzda´lenost mezi meˇrˇeny´m teˇlesem a kamerou veˇtsˇ´ı, t´ım je veˇtsˇ´ı u´tlum za´rˇen´ı. Atmosfe´ra
je vsˇak te´zˇ zdrojem tepelne´ho za´rˇen´ı, ktere´ v nasˇem meˇrˇen´ı p˚usob´ı rusˇiveˇ. Abychom
mohli toto za´rˇen´ı eliminovat, mus´ıme zna´t atmosfe´rickou teplotu. Obecneˇ plat´ı, zˇe cˇ´ım
vzda´leneˇjˇs´ı teˇlesa jsou meˇrˇena, t´ım v´ıce se uplatn´ı vliv atmosfe´ry. Tyto parametry lze
nastavovat pouze u pokrocˇilejˇs´ıch termokamer.
Rovnice, pomoc´ı ktere´ se dopocˇ´ıta´va´ spra´vna´ povrchova´ teplota meˇrˇene´ho teˇlesa, se nazy´va´
rovnice termografie [22, 21, 25, 14, 12]. Tato rovnice zohlednˇuje vsˇechny vy´sˇe zmı´neˇne´ pa-
rametry a d´ıky nim lze dopocˇ´ıtat povrchovou teplotu teˇlesa. Je d˚ulezˇite´ zna´t tyto parame-
try, abychom mohli spra´vneˇ korigovat nezˇa´douc´ı vlivy, jelikozˇ za´rˇen´ı dopadaj´ıc´ı na senzor je
soucˇtem vsˇech vy´sˇe zmı´neˇny´ch parametr˚u. Tuto skutecˇnost lze videˇt na obra´zku cˇ.3.
Obra´zek 3: Sche´ma rovnice termografie. [22]
Obra´zek cˇ.3 zna´zornˇuje meˇrˇen´ı pomoc´ı termokamery a lze na neˇm demonstrovat rovnici
termografie. Celkovy´ za´rˇivy´ tok, ktery´ dopadne na senzor, lze stanovit jako soucˇet vsˇech
parametr˚u.
Φcelk = ετΦobj + (1− ε)τΦodr + (1− τ)Φatm (4)
Φcelk je celkovy´ za´rˇivy´ tok dopadaj´ıc´ı na detektor kamery, ε je emisivita povrchu meˇrˇene´ho
teˇlesa, τ definuje vliv atmosfe´ry, Φobj je za´rˇivy´ tok meˇrˇene´ho objektu. Tento soucˇin ετΦobj
mu˚zˇeme cha´pat jako za´rˇivy´ tok meˇrˇene´ho objektu zeslabeny´ atmosfe´rou. (1−ε) vyjadrˇuje od-
razivost meˇrˇene´ho povrchu, Φodr je odrazˇeny´ zda´nlivy´ za´rˇivy´ tok z okoln´ıch zdroj˚u, odrazˇeny´
od povrchu meˇrˇene´ho teˇlesa, (1− τ)Φatm vlastn´ı vyzarˇova´n´ı atmosfe´ry.
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2.4 Termokamera
Konstrukce termokamer [25] je principia´lneˇ shodna´ s konstrukci klasicky´ch kamer, respek-
tive fotoapara´t˚u. Objektiv shromazˇd’uje a soustrˇed’uje paprsky tepelne´ho za´rˇen´ı na detektor,
ktery´ zaznamena´va´ intenzitu tepelne´ho za´rˇen´ı. Tato informace o intenziteˇ se na´sledneˇ di-
gitalizuje a pomoc´ı dalˇs´ı elektroniky, vylepsˇuj´ıc´ı obraz pomoc´ı r˚uzny´ch algoritmu˚, z´ıska´me
rozlozˇen´ı povrchove´ teploty meˇrˇene´ho objektu. Takto porˇ´ızeny´ sn´ımek se pak nazy´va´ termo-
gram. Stejneˇ jako u beˇzˇny´ch sn´ımk˚u, tak i termogram, je slozˇen z jednotlivy´ch pixel˚u (to
je da´no diskre´tn´ı strukturou senzoru), ktere´ odpov´ıdaj´ı povrchove´ teploteˇ dane´ho objektu v
dane´m bodeˇ. Blokove´ sche´ma konstrukce kamery je zna´zorneˇno na obra´zku cˇ.4.
Obra´zek 4: Blokove´ sche´ma termokamery. [25]
2.4.1 Optika
Opticky´ cˇlen, nebo chceme-li objektiv, pouzˇ´ıvany´ u termokamer [6, 10, 25], ma´ stejnou
funkci jako objektiv u klasicky´ch kamer. Shromazˇd’uje a soustrˇed’uje paprsky IR za´rˇen´ı na
detektor. Oproti klasicky´m objektiv˚um jsou vsˇak vyrobeny z jiny´ch materia´l˚u. Ve veˇtsˇineˇ
prˇ´ıpad˚u se pouzˇ´ıva´ germanium, ktere´ propousˇt´ı paprsky v IR oblasti a naopak jine´ oblasti
utlumı´. Da´ se tedy rˇ´ıci, zˇe te´zˇ pln´ı funkci filtru. Objektivy se samozrˇejmeˇ daj´ı vyrobit i z
jiny´ch materia´l˚u, ktere´ disponuj´ı jinou spektra´ln´ı propustnost´ı a lze je tedy pouzˇ´ıt na r˚uzne´
aplikace. Na na´sleduj´ıc´ım sche´matu lze videˇt, ktere´ materia´ly jsou propustne´ pro ktere´ vlnove´
de´lky.
Obra´zek 5: Spektra´ln´ı propustnost materia´l˚u pro r˚uzne´ vlnove´ de´lky. [10]
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Na obra´zku cˇ.6 pak mu˚zˇeme videˇt spektra´ln´ı propustnost materia´l˚u pro r˚uzne´ vlnove´
de´lky.
Obra´zek 6: Spektra´ln´ı propustnost materia´l˚u pro r˚uzne´ vlnove´ de´lky. [19]
2.4.2 Detektor
Detektor [6, 25, 13, 16] pracuje v principu stejneˇ jako standardn´ı senzor, ktery´ se pouzˇ´ıva´
v kamera´ch cˇi fotoapara´tech. Liˇs´ı se pouze v tom, zˇe detektor zaznamena´va´ IR za´rˇen´ı ni-
koliv viditelne´ sveˇtlo. Toto za´rˇen´ı a prˇevede na elektricky´ signa´l, zdigitalizuje a zpracuje.
Rozliˇsujeme dva za´kladn´ı typy IR detektor˚u a to tepelne´ a fotonove´ (kvantove´). Tyto dveˇ
skupiny detektor˚u se liˇs´ı ve sve´m principu.
2.4.2.1. Tepelne´ detektory
Tepelne´ detektory mu˚zˇeme da´le rozdeˇlit na dveˇ hlavn´ı skupiny: mikrobolometricke´ sen-
zory [11, 16] a pyroelektricke´ senzory. Oba typy senzor˚u funguj´ı na principu zmeˇny elek-
tricky´ch vlastnost´ı (typicky odpor, vodivost cˇi napeˇt´ı) v za´vislosti na teploteˇ detektoru, ktery´
je ohrˇ´ıva´n dopadaj´ıc´ım IR za´rˇen´ım. Hlavn´ı vy´hodou teˇchto senzor˚u je, zˇe doka´zˇ´ı pracovat
prˇi pokojove´ teploteˇ oproti fotonovy´m detektor˚um, ktere´ potrˇebuj´ı chlazen´ı. Mikrobolomet-
ricke´ senzory pracuj´ı na relativneˇ jednoduche´m principu. Mikrobolometr meˇn´ı sv˚uj elektricky´
odpor v za´vislosti na sve´ teploteˇ. Ta je za´visla´ na mnozˇstv´ı absorbovane´ho dopadaj´ıc´ıho in-
fracˇervene´ho za´rˇen´ı. IR za´rˇen´ı v za´sadeˇ ohrˇ´ıva´ mikrobolometry, ktere´ tak meˇn´ı sv˚uj odpor.
Kazˇdy´ mikrobolometr je pokryt teplotneˇ citlivy´m odporovy´m materia´lem, ktery´ je schopny´
absorbovat IR za´rˇen´ı. Tyto teplotneˇ citlive´ vrstvy jsou obvykle vyra´beˇny z oxid˚u vanadu,
nebo amorfn´ıho krˇemı´ku. Jednotlive´ mikrobolometry jsou uskupeny do matice a vznikne tak
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2D pole. Sn´ımacˇ detektoru je kromeˇ mikrobolometr˚u vybaven vycˇ´ıtac´ı elektronikou a po-
mocny´mi obvody, ktere´ doka´zˇ´ı ze zmeˇny odporu mikrobolometru zjistit hodnotu intenzity
dopadaj´ıc´ıho IR za´rˇen´ı. Na´sledneˇ tuto hodnotu zdigitalizuj´ı a pouzˇij´ı ji pro vy´pocˇet povr-
chove´ teploty v kazˇde´m bodeˇ sn´ımane´ sce´ny. Mikrobolometry maj´ı mu˚stkovou strukturu,
ktera´ zajiˇst’uje dobrou teplotn´ı izolaci od monoliticke´ho krˇemı´kove´ho substra´tu, na ktere´m se
nejcˇasteˇji mikrobolometricka´ pole vyra´b´ı. Teplotn´ı izolace mikrobolometr˚u od sve´ho okol´ı je
d˚ulezˇita´, jelikozˇ chceme doc´ılit, aby zmeˇna teploty mikrobolometru byla u´meˇrna´ pouze ab-
sorbovane´mu IR za´rˇen´ı. V soucˇasne´ dobeˇ se velmi cˇasto pod mikrobolometry nana´sˇ´ı reflexn´ı
vrstva, ktera´ ma´ za u´kol odrazit zpeˇt do mikrobolometru IR za´rˇen´ı, ktere´ nebylo absorbova´no.
Zlepsˇ´ı se tak u´cˇinnost cele´ho sn´ımacˇe. Dalˇs´ı vy´hodnou reflexn´ı vrstvy je, zˇe eliminuje vliv
teploty substra´tu, protozˇe toto teplo odraz´ı zpeˇt. Na na´sleduj´ıc´ım obra´zku cˇ.7 je zna´zorneˇna
struktura mikrobolometru.
Obra´zek 7: Struktura mikrobolometru. [2]
Na obra´zku n´ızˇe pak mu˚zˇeme videˇt usporˇa´da´n´ı mikrobolometr˚u do 2D matice, ktera´
doka´zˇe zachytit celou sn´ımanou sce´nu.
Obra´zek 8: Mikrobolometry uskupeny do 2D matice. [11, 13]
Pyroelektricke´ detektory jsou zalozˇeny na pyroelektricke´m jevu. Ten je vyvola´n u neˇktery´ch
krystalicky´ch materia´l˚u vlivem zmeˇny teploty, kdy dojde k pohybu atomu˚ v krystalicke´ mrˇ´ızˇce
a na´sledneˇ tak vznikne prˇechodova´ polarizace materia´lu. Se zmeˇnou teploty tedy vznika´ na´boj,
ktery´ je na´sledneˇ detekova´n.
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2.4.2.2. Fotonove´ (kvantove´) detektory
Na rozd´ıl od tepelny´ch detektor˚u, ktere´ funguj´ı na principu prˇemeˇny IR za´rˇen´ı na teplo,
ktere´ posle´ze meˇn´ı odpor bolometru, funguj´ı na principu vnitrˇn´ıho fotoelektricke´ho jevu.
Dopadaj´ıc´ı IR za´rˇen´ı absorbovane´ detektorem doda´ energii elektron˚um uvnitrˇ polovodicˇe.
Tyto elektrony se dostanou do excitovane´ho stavu a stanou se z nich volne´ elektrony, ktere´ jsou
schopny ne´st elektricky´ proud. Zvy´sˇ´ı se tak vodivost materia´lu. Lze tak z´ıskat elektricky´ signa´l
prˇ´ımo po dopadu IR za´rˇen´ı. To, na ktere´ vlnove´ de´lky bude polovodicˇovy´ detektor citlivy´,
lze ovlivnit jeho slozˇen´ım. Cˇasto se v IR oblasti pouzˇ´ıvaj´ı detektory vyrobene´ z InGaAs,
HgCdTe, QWIP, InSb a dalˇs´ı. Kamery s fotonovy´mi detektory jsou vy´razneˇ citliveˇjˇs´ı, nezˇ
kamery s tepelny´m detektorem. Vyzˇaduj´ı vsˇak chlazen´ı a to azˇ k teplota´m 77K. Chlazen´ı
je nezbytne´ kv˚uli eliminaci sˇumu na detektoru, ktery´ je do znacˇne´ mı´ry ekvivalentn´ı teploteˇ
detektoru.
2.4.2.3. Srovna´n´ı obou typ˚u detektor˚u
Porovna´me-li oba vy´sˇe zmı´neˇne´ typy detektor˚u, mu˚zˇeme konstatovat na´sleduj´ıc´ı fakta.
Fotonove´ detektory jsou vy´razneˇ citliveˇjˇs´ı a prˇesneˇjˇs´ı nezˇ-li tepelne´ detektory. Vyzˇaduj´ı vsˇak
masivn´ı chlazen´ı, cozˇ zaprˇ´ıcˇinˇuje veˇtsˇ´ı rozmeˇry kamery a samozrˇejmeˇ se to projev´ı i na ceneˇ. V
soucˇasne´ dobeˇ dosahuje teplotn´ı citlivost (NETD - Noise Equivalent Temperature Difference)
u tepelny´ch detektor˚u azˇ k 30 mK. U fotonovy´ch chlazeny´ch detektor˚u by´va´ tato citlivost jesˇteˇ
veˇtsˇ´ı a dosta´va´ se azˇ pod hodnotu mensˇ´ı nezˇ 20 mK. Co se ty´ka´ spektra´ln´ı citlivosti detektor˚u,
tak tepelne´ detektory by´vaj´ı sˇirokopa´smove´ a me´neˇ citlive´ oproti fotonovy´m detektor˚um,
ktere´ by´vaj´ı u´zkopa´smove´, avsˇak podstatneˇ citliveˇjˇs´ı. U fotonovy´ch detektor˚u by´va´ spektra´ln´ı
rozsah a citlivost za´visly´ na materia´lu a typu detektoru. Zat´ımco fotonove´ detektory mohou
v u´zkopa´smove´m rezˇimu pracovat jak v SWIR, MWIR tak i LWIR oblasti, tepelne´ detektory
pracuj´ı obvykle jen v LWIR oblasti a to typicky mezi 7 - 14 µm. Vsˇechny vy´sˇe zmı´neˇne´ rozd´ıly
definuj´ı neˇktere´ parametry termokamery. V na´sleduj´ıc´ı tabulce jsou shrnuty nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı
rozd´ıly mezi detektory.
Vlastnost Tepelny´ detektor Fotonovy´ detektor
spektra´ln´ı citlivost sˇirkopa´smova´ u´zkopa´smova´
teplotn´ı citlivost n´ızka´ vysoka´
pracovn´ı teplota pokojova´ n´ızka´ teplota (nutne´ chlazen´ı)
nejcˇasteˇjˇs´ı typ mikrobolometr InSb,QWIP a dalˇs´ı
cena n´ızka´ vysoka´
Tabulka 2: Srovna´n´ı hlavn´ıch rozd´ıl˚u tepelny´ch a fotonovy´ch detektor˚u.
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Na na´sleduj´ıc´ım obra´zku je videˇt spektra´ln´ı citlivost jednotlivy´ch typ˚u detektor˚u.
Obra´zek 9: Spektra´n´ı citlivost pro r˚uzne´ typy detektor˚u. [27]
2.4.3 Elektronika
Detektor s objektivem vsˇak k porˇ´ızen´ı kvalitn´ıho termogramu nestacˇ´ı. Dalˇs´ı zpracova´n´ı je
velmi podobne´ jako je zpracova´n´ı signa´lu ve fotoapara´tu nebo kamerˇe. Po z´ıska´n´ı elektricke´ho
signa´lu z detektoru mus´ı by´t tento signa´l zes´ılen a posle´ze zdigitalizova´n. To vsˇe zajiˇst’uj´ı
dalˇs´ı elektronicke´ soucˇa´stky. Po vycˇten´ı signa´lu ze senzoru a prˇeveden´ı na digita´ln´ı hodnotu
pomoc´ı A/D prˇevodn´ıku se pomoc´ı r˚uzny´ch algoritmu˚ obraz vylepsˇ´ı. Da´le za pomoci rovnice
termografie, ktera´ vycha´z´ı ze zadany´ch podmı´nek meˇrˇen´ı, si kamera dopocˇ´ıta´ povrchovou
teplotu meˇrˇene´ sce´ny a pokud ma´ kamera zabudovany´ displej, tak uzˇivateli rovnou zobraz´ı
na´hled sce´ny se z´ıskany´mi teplotami.
2.5 Parametry termokamery
Vsˇechny termokamery stejneˇ jako vsˇechny meˇrˇ´ıc´ı prˇ´ıstroje maj´ı urcˇite´ parametry, ktere´
ovlivnˇuj´ı jejich pouzˇitelnost pro danou aplikaci [25]. Tyto parametry samozrˇejmeˇ z velke´ cˇa´sti
ovlivnˇuj´ı i cenu zarˇ´ızen´ı. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı parametry, ktere´ definuj´ı termokamery, jsou popsane´
n´ızˇe.
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2.5.1 Spektra´ln´ı rozsah
Spektra´ln´ı rozsah termokamery uda´va´ rozsah vlnovy´ch de´lek, ve ktery´ch je termokamera
citliva´ na IR za´rˇen´ı. Jak jizˇ bylo zmı´neˇno vy´sˇe, termokamery s tepelny´m detektorem jsou cit-
live´ typicky v rozsahu 7 - 14 µm. Termokamery s fotonovy´m detektorem by´vaj´ı u´zkopa´smove´,
avsˇak podle typu pouzˇite´ho detektoru mohou by´t tyto kamery citlive´ cca od 0,75 µm azˇ do
14 µm.
2.5.2 Teplotn´ı rozsah
Teplotn´ı rozsah je rozsah, ktery´ definuje, jakou nejmensˇ´ı a nejveˇtsˇ´ı teplotu doka´zˇe ter-
mokamera zaznamenat. V soucˇasne´ dobeˇ nab´ız´ı mnoho termokamer 2 azˇ 3 teplotn´ı rozsahy.
Ty vsˇak nelze meˇnit po porˇ´ızen´ı termogramu a proto je d˚ulezˇite´ zvolit spra´vny´ teplotn´ı rozsah
jizˇ prˇed porˇ´ızen´ım termogramu.
2.5.3 Teplotn´ı citlivost
Teplotn´ı citlivost [17] je jeden z velmi d˚ulezˇity´ch parametr˚u, uda´va´ jaky´ mus´ı by´t nejmensˇ´ı
rozd´ıl teplot na povrchu meˇrˇene´ho objektu, aby byla kamera schopna´ tento rozd´ıl zaznamenat.
Tento parametr je v praxi uda´va´m pomoc´ı parametru NETD (noise equivalent temperature
difference), ktery´ definuje nejmensˇ´ı rozd´ıl teplot, ktery´ vyvola´ signa´l veˇtsˇ´ı nezˇ je vlastn´ı sˇum
syste´mu. Jinak rˇecˇeno rozd´ıl teplot na povrchu meˇrˇene´ho objektu mus´ı by´t veˇtsˇ´ı nezˇ vlastn´ı
sˇum syste´mu. V praxi to znamena´, jaky´ nejmensˇ´ı teplotn´ı rozd´ıl doka´zˇe termokamera zazna-
menat. Tento parametr se uda´va´ ve stupn´ıch Celsia nebo v Kelvinech. Tato hodnota by´va´
u kamer s tepelny´mi senzory typicky kolem 30 mK a v´ıce, kdezˇto u kamer s fotonovy´m de-
tektorem se dostaneme i pod 20 mK. Teplotn´ı citlivost velmi ovlivnˇuje kvalitu porˇ´ızene´ho
termogramu. Jeli teplotn´ı citlivost prˇ´ıliˇs mala´, cˇili hodnota NETD je velka´, tak je vy´sledny´
termogram zasˇumeˇny´ a mu˚zˇe docha´zet k chyba´m prˇi meˇrˇen´ı. Je tedy potrˇeba prˇedem defino-
vat co bude termokamerou sn´ıma´no a jake´ detaily chceme pozorovat. Na na´sleduj´ıc´ım obra´zku
mu˚zˇeme videˇt, jak se liˇs´ı stejna´ sce´na nasn´ımana´ kamerami s r˚uznou teplotn´ı citlivost´ı.
Obra´zek 10: Srovna´n´ı termogramu porˇ´ızene´ho kamerami s rozd´ılnou teplotn´ı citlivost´ı. [17]
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V praxi se sˇum kamery prˇicˇte k nezkreslene´mu obrazu. Cˇ´ım veˇtsˇ´ı tedy bude sˇum, t´ım
horsˇ´ı obraz dostaneme. Na´sleduj´ıc´ı obra´zek ukazuje, jak se z´ıska´ vy´sledny´ obraz s prˇicˇten´ım
sˇumu.
Obra´zek 11: Vy´sledny´ termogram. [12]
2.5.4 Rozliˇsen´ı
Kazˇdy´ senzor je slozˇen z mnoha samostatny´ch detektor˚u tzv. pixel˚u. Pocˇet teˇchto pixel˚u
na´m uda´va´ rozliˇsen´ı termokamery, tedy vy´slednou velikost porˇ´ızene´ho termogramu. Lze rˇ´ıci,
zˇe cˇ´ım v´ıce bude mı´t senzor pixel˚u, t´ım v´ıce detail˚u mu˚zˇeme pozorovat. Typicke´ rozliˇsen´ı
soucˇasny´ch termokamer by´va´ 160 x 120, 320 x 240, 640 x 480 pixel˚u. Nejvysˇsˇ´ı rˇady termokamer
mohou mı´t i 1024 x 768 pixel˚u.
2.5.5 Prˇesnost meˇrˇen´ı
Prˇesnost meˇrˇen´ı se typicky uda´va´ v procentech nebo ve stupn´ıch Celsia, podle toho, ktera´
hodnota vycha´z´ı h˚urˇ. U soucˇasny´ch kamer se prˇesnost stanoven´ı teploty pohybuje obvykle
mezi ± 2 ◦C nebo ± 2 % ze zmeˇrˇene´ho u´daje .
2.5.6 Obrazova´ frekvence
Obrazova´ frekvence uda´va´, s jakou frekvenc´ı se obnovuje obraz. Podle tohoto parametru
mu˚zˇeme danou kameru pouzˇ´ıvat na r˚uzne´ aplikace. Pokud naprˇ´ıklad chceme sn´ımat velmi
rychle´ deˇje, je trˇeba, aby kamera meˇla vysokou obrazovou frekvenci. Typicka´ hodnota u
beˇzˇny´ch termokamer by´va´ 30 nebo 60 Hz.
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2.5.7 Zorne´ pole
Stejneˇ jako u klasicky´ch fotoapara´t˚u cˇi kamer i u termokamer je velmi d˚ulezˇity´ para-
metr zorne´ pole, ktere´ doka´zˇe termokamera zaznamenat. Zorne´ pole te´zˇ oznacˇovane´ jako
FOV (Field of view) uda´va´, jak velkou cˇa´st prostoru doka´zˇe kamera zachytit. Zorne´ pole
je za´visle´ na velikosti senzoru a na ohniskove´ vzda´lenosti objektivu. Plat´ı vsˇak, zˇe cˇ´ım je
ohniskova´ vzda´lenost veˇtsˇ´ı, t´ım je zorny´ u´hel objektivu mensˇ´ı a t´ım je i zorne´ pole mensˇ´ı,
cozˇ znamena´, zˇe kamera zaznamena´ mensˇ´ı cˇa´st prostoru. Naopak mala´ ohniskova´ vzda´lenost
odpov´ıda´ velke´mu zorne´mu poli a t´ım pa´dem kamera zaznamena´ veˇtsˇ´ı cˇa´st sn´ımane´ sce´ny.
Zvol´ıme-li vsˇak prˇ´ıliˇs velke´ zorne´ pole, prˇi nedostatecˇne´m rozliˇsen´ı senzoru mu˚zˇe doj´ıt k chybeˇ
meˇrˇen´ı. Na na´sleduj´ıc´ım obra´zku je videˇt rozd´ıl prˇi pouzˇit´ı rozd´ılny´ch objektiv˚u.
Obra´zek 12: Zorne´ pole kamery prˇi pouzˇit´ı objektiv˚u s rozd´ılnou ohniskovou vzda´lensot´ı. [25]
Obra´zek n´ızˇe zna´zornˇuje katalogovy´ list s parametry pro staciona´rn´ı termokameru FLIR
A655sc.
Obra´zek 13: Katalogove´ parametry staciona´rn´ı termokamery FLIR A655sc. [23]
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3 Kalibrace a korekce vad
Tato kapitola ma´ za u´kol definovat, jake´ vady v obraze mohou nastat a jak se obvykle tyto
vady koriguj´ı v pr˚ubeˇhu kalibracˇn´ıho cyklu, cˇi prˇi standardn´ım pouzˇ´ıva´n´ı zarˇ´ızen´ı [16, 6, 11].
3.1 Kalibracˇn´ı postup termokamery
Kazˇda´ termokamera vlivem vy´robn´ıch nedokonalost´ı, sˇumu, provozn´ı teploty a dalˇs´ıch
vliv˚u mu˚zˇe meˇrˇit s odchylkou od skutecˇne´ hodnoty. Jelikozˇ je vsˇak zˇa´douc´ı, aby kazˇda´ ter-
mokamera meˇrˇila teploty co mozˇna´ nejprˇesneˇji s definovanou odchylkou, je zapotrˇeb´ı kazˇdou
termokameru nejprve zkalibrovat. Kalibrace se veˇtsˇinou prova´d´ı na tzv. kalibracˇn´ıch teˇlesech
infracˇervene´ho za´rˇen´ı, ktere´ se te´zˇ nazy´vaj´ı cˇerna´ teˇlesa. Tato kalibracˇn´ı cˇerna´ teˇlesa se
povazˇuj´ı za homogenn´ı za´rˇicˇe. Za definovany´ch podmı´nek se provede meˇrˇen´ı dane´ termoka-
mery na kalibracˇn´ım cˇerne´m teˇlese a z´ıska´ se tak za´vislost nameˇrˇene´ hodnoty kamerou v˚ucˇi
nastavene´ teploteˇ na cˇerne´m teˇlese. Z´ıska´me tak krˇivku, podle ktere´ lze korigovat vy´chylky
meˇrˇene´ teploty od skutecˇne´.
3.2 Vady v IR obraze a jejich korekce
Na spra´vne´ meˇrˇen´ı teploty maj´ı vsˇak vliv i dalˇs´ı aspekty, ktere´ mohou zkreslit termogram.
Tyto vady cˇi zkreslen´ı mu˚zˇeme rozdeˇlit do dvou skupin, multiplikativn´ı zkreslen´ı a aditivn´ı
zkreslen´ı. Mezi multiplikativn´ı zkreslen´ı patrˇ´ı naprˇ´ıklad vineˇtace objektivu, ktera´ zhorsˇuje
propustnost IR za´rˇen´ı od strˇedu ke kraji objektivu. Nejv´ıce se tedy vineˇtace projev´ı v roz´ıch
porˇ´ızene´ho termogramu. To lze pozorovat na obra´zku n´ızˇe. Na prˇilozˇene´ stupnici teplot je
videˇt, zˇe se snizˇuj´ıc´ı se propustnost´ı IR za´rˇen´ı v roz´ıch se meˇn´ı i meˇrˇena´ teplota. Proto je
nutne´ vineˇtaci korigovat.
Obra´zek 14: Vineˇtace prˇi sn´ıma´n´ı termokamerou.
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Vineˇtace se obvykle koriguje aplikac´ı flat field sn´ımku na zkresleny´ sn´ımek. Flat field
sn´ımek ma´ za u´kol simulovat vlastnosti opticke´ soustavy. Lze ho z´ıskat expozic´ı homogenn´ıho
IR za´rˇicˇe. Obvykle se porˇ´ıd´ı i neˇkolik flat field sn´ımk˚u, ktere´ se zpr˚umeˇruj´ı a z´ıska´ se tak
pr˚umeˇrny´ flat field. Takto z´ıskany´ sn´ımek eliminuje na´hodne´ vy´kyvy hodnot pixel˚u ve sn´ımku.
T´ımto flat field sn´ımkem se posle´ze koriguje vineˇtace. To se veˇtsˇinou prova´d´ı tak, zˇe se
flat field sn´ımkem vydeˇl´ı nekorigovany´ obraz a to cele´ se vyna´sob´ı konstantou, ktera´ od-
pov´ıda´ pr˚umeˇrne´ hodnoteˇ flat field sn´ımku. Za dalˇs´ı vlivy multiplikativn´ıho zkreslen´ı mu˚zˇeme
povazˇovat naprˇ´ıklad nerovnomeˇrne´ oza´rˇen´ı sn´ımacˇe a jine´.
Mezi aditivn´ı zkreslen´ı pak mu˚zˇeme zahrnout sˇum senzoru a elektroniky, ktery´ se mu˚zˇe
zhorsˇit se zvysˇuj´ıc´ı se provozn´ı teplotou. Toto zkreslen´ı se obvykle da´ eliminovat odecˇten´ım
tzv. temne´ho sn´ımku od zkreslene´ho sn´ımku. Temny´ sn´ımek lze z´ıskat prˇi expozici se za-
mezen´ım pr˚uchodu vesˇkere´ho za´rˇen´ı na sn´ımacˇ. Z´ıska´me tak defakto sˇum sn´ımac´ı soustavy.
Meˇn´ı-li se vsˇak provozn´ı teplota a podmı´nky kamery, meˇn´ı se t´ım i aditivn´ı zkreslen´ı. Z tohoto
d˚uvodu se prova´d´ı tzv. NUC (Non-Uniformity Correction) korekce. Ta ma´ za u´kol pomoc´ı
mechanicke´ za´klopky cˇi clonky (anglicky shutter) nasimulovat homogenn´ı za´rˇicˇ s velkou emi-
sivitou a podle neˇj pote´ nastavit prˇevodn´ı charakteristiky jednotlivy´ch mikrobolometr˚u na
stejnou hodnotu. Tato NUC korekce se obvykle prova´d´ı po uplynut´ı urcˇite´ doby (v rˇa´du mi-
nut) nebo na prˇ´ıkaz uzˇivatele. Ve chv´ıli, kdy se pote´ provede po urcˇite´ dobeˇ provozu NUC
korekce, mu˚zˇe doj´ıt k teplotn´ımu skoku ve sce´neˇ. Tato pra´ce se bude zaby´vat odstraneˇn´ım
zejme´na multiplikativn´ıho a aditivn´ıho zkreslen´ı.
3.3 Non-uniformity Correction
Jak bylo zmı´neˇno vy´sˇe, rozliˇsujeme dva za´kladn´ı typy detektor˚u a to tepelne´ a fotonove´.
V te´to pra´ci se budeme zaby´vat kamerami zejme´na s tepelny´mi detektory na ba´zi mikro-
bolometr˚u pracuj´ıc´ı v oblasti LWIR. Tyto detektory jsou vyrobeny jako pole jednotlivy´ch
mikrobolometr˚u, te´zˇ nazy´vane´ FPA (focal plane array). To ma´ za na´sledek, zˇe kazˇdy´ jednot-
livy´ detektor ma´ jinou odezvu na stejny´ podmeˇt a to proto, zˇe kazˇdy´ detektor ma´ rozd´ılny´
zisk a offset. K teˇmto parametr˚um lze jesˇteˇ uvazˇovat aditivn´ı sˇum elektroniky. Je tedy nutne´
prove´st tzv. non-uniformity correction neboli NUC [16, 6, 11, 14, 18, 28]., ktery´ ma´ za u´kol
zkorigovat prˇevodn´ı charakteristiky jednotlivy´ch mikrobolometr˚u na stejnou hodnotu, aby
cely´ sn´ımacˇ jako celek meˇl stejnou odezvu na homogenn´ı podmeˇt ve vsˇech bodech. Odezvu
mikrobolometr˚u mu˚zˇeme definovat podle [11] jako:
Yi,j(n) = Ai,j(n) ∗Xi,j(n) +Bi,j(n) + ui,j(n) (5)
kde Xi,j(n) reprezentuje za´rˇen´ı dopadaj´ıc´ı na sn´ımacˇ, respektive vstupn´ı signa´l , Yi,j(n) je
odezva detektoru na pozici i,j v cˇase n, Ai,j(n) je koeficient zisku sn´ımacˇe na pozici i,j, Bi,j(n)
je offset detektoru na pozici i,j, ui,j(n) je aditivn´ı sˇum i,j,
NUC korekce ma´ za u´kol nale´zt takove´ kompenzacˇn´ı koeficienty pro kazˇdy´ element na
senzoru, aby vsˇechny pixely meˇly stejny´ zisk a offset. Jinak rˇecˇeno, aby vsˇechny pixely meˇly
stejnou odezvu na stejny´ signa´l. V soucˇasne´ dobeˇ je mnoho metod jak prova´deˇt NUC. Tyto
metody lze rozdeˇlit na dveˇ skupiny.
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3.3.1 Reference-based NUC
Prvn´ı skupinou jsou metody, ktere´ jsou zalozˇeny na porˇ´ızen´ı referencˇn´ıch sn´ımk˚u homo-
genn´ıho za´rˇicˇe. Tyto metody se te´zˇ nazy´vaj´ı jako Calibration-based nebo take´ Reference-based
[16, 11, 18, 28]. Typicky pouzˇ´ıvane´ algoritmy zalozˇene´ na te´to metodeˇ jsou naprˇ´ıklad jednobo-
dova´, dvoubodova´, v´ıcebodova´ nebo polynomia´ln´ı kalibrace. K te´to metodeˇ je vsˇak zapotrˇeb´ı
kalibrovane´ homogenn´ı cˇerne´ teˇleso s promeˇnnou teplotou. Podobneˇ jako u teplotn´ı kalibrace
se nasn´ıma´ homogenn´ı plocha IR za´rˇicˇe prˇi r˚uzny´ch teplota´ch a dle zvolene´ metody se pote´
dopocˇ´ıtaj´ı kompenzacˇn´ı koeficienty. Kompenzacˇn´ı koeficienty se pak ulozˇ´ı do pameˇti kamery a
lze s nimi korigovat obraz. Takto provedena´ korekce vsˇak nezohlednˇuje to, zˇe offset a sˇum jed-
notlivy´ch element˚u jsou promeˇnne´ v cˇase a je tedy trˇeba kompenzacˇn´ı koeficienty prˇepocˇ´ıta´vat
podle aktua´ln´ıch podmı´nek. Je tedy nutne´ prova´deˇt aktualizaci teˇchto koeficient˚u potazˇmo
korekce. Proto se u modern´ıch infracˇerveny´ch kamer pouzˇ´ıva´ vnitrˇn´ı clona (shutter), ktera´
lezˇ´ı mezi objektivem a senzorem a ma´ za u´kol simulovat homogenn´ı za´rˇicˇ o velke´ emisiviteˇ.
Takto z´ıskany´ sn´ımek nebo le´pe se´rie sn´ımk˚u te´to clonky slouzˇ´ı pro prˇepocˇet kompenzacˇn´ıch
koeficient˚u podle aktua´ln´ıch podmı´nek v kamerˇe. Asi nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı metodou je takzvana´
dvoubodova´ korekce, kdy se za referencˇn´ıch podmı´nek porˇ´ıd´ı sn´ımky homogenn´ıho za´rˇicˇe na
dvou r˚uzny´ch teplota´ch a zkoriguj´ı se prˇevodn´ı charakteristiky vsˇech mikrobolometr˚u v ma-
tici. Pote´ se v pr˚ubeˇhu chodu kamery po uplynut´ı definovane´ doby nebo na prˇ´ıkaz uzˇivatele
vlozˇ´ı prˇed sn´ımacˇ clonka, ktera´ simuluje homogenn´ı za´rˇicˇ a je mozˇne´ tak v pr˚ubeˇhu chodu
kamery aktualizovat kompenzacˇn´ı koeficienty podle aktua´ln´ıch podmı´nek.
3.3.2 Scene-based NUC
Druhou skupinou metod jsou metody, ktere´ nepotrˇebuj´ı k vy´pocˇtu kompenzacˇn´ıch koefici-
ent˚u ani intern´ı shutter ani cˇerna´ teˇlesa. Tyto metody se v literaturˇe nazy´vaj´ı jako Scene-based
nebo shutter-less metody [16, 11, 18, 28]. Vyuzˇ´ıvaj´ı zejme´na zpracova´n´ı signa´lu ze senzoru, kdy
se adaptivneˇ dopocˇ´ıta´vaj´ı kompenzacˇn´ı koeficienty podle aktua´ln´ıch podmı´nek. Tyto metody
jsou velmi sofistikovane´ a jsou zalozˇeny na statisticke´m zpracova´n´ı dat. Z tohoto d˚uvodu maj´ı
pomeˇrneˇ velkou vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost. Pro vy´pocˇet aktua´ln´ıch koeficient˚u se pouzˇ´ıva´ naprˇ´ıklad
LMS algorimtus [1].
Na obra´zku n´ızˇe je zna´zorneˇna´ dvoubodova´ korekce nehomogenit graficky. Sklon krˇivky
reprezentuje zisk detektoru a pozice na ose Y pak reprezentuje offset dane´ho detektoru.
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Obra´zek 15: NUC korekce zna´zorneˇna´ pomoc´ı prˇevodn´ıch charakteristik. (Prˇevzato a upra-
veno z [16])
Obecneˇ lze postup korekce popsat na´sledovneˇ [11]:
• Kameru umı´st´ıme prˇed homogenn´ı cˇerne´ teˇleso o teploteˇ X1.
• Da´le stanov´ıme kompenzacˇn´ı koeficienty pro offset tak, aby vy´stupn´ı signa´ly vsˇech
sn´ımac´ıch element˚u byly shodne´. To lze videˇt na obra´zku 15b.
• Na homogenn´ım cˇerne´m teˇlese nastav´ıme teplotu X2 prˇicˇemzˇ X1 < X2.
• Urcˇ´ıme kompenzacˇn´ı koeficienty zisk˚u tak, aby se pro vsˇechny elementy detektoru sho-
dovaly.
• Tyto kompenzacˇn´ı koeficienty se ulozˇ´ı do pameˇti kamer.
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4 Prˇ´ıstrojove´ vybaven´ı
Tato kapitola ma´ podat strucˇny´ prˇehled o vybaven´ı, ktere´ bylo pouzˇito pro sn´ıma´n´ı tes-
tovac´ıch dat.
4.1 Termokamera
Pro nasn´ıma´n´ı testovac´ıch dat byl pouzˇit termokamerovy´ modul, te´zˇ nazy´vany´ termoka-
merove´ ja´dro TAU 2 od firmy FLIR s vyhodnocovac´ı elektronikou a vhodny´m softwarem,
ktery´ doka´zˇe dopadaj´ıc´ı IR za´rˇen´ı na detektor reprezentovat jako teplotu ve ◦C. V na´sleduj´ıc´ı
tabulce lze shrnout za´kladn´ı parametry pouzˇite´ho kamerove´ho modulu.
Parametry pouzˇite´ho TAU 2 modulu
Typ detektoru Mikrobolometr
Rozliˇsen´ı senzoru 640 x 512 px
Velikost pixelu 17 µm
Spektra´ln´ı rozsah 7,5 - 13,5 µm
Rychlost sn´ıma´n´ı 9 Hz
Nı´zky´ teplotn´ı rozsah -40 ◦C azˇ +160◦C
Vysoky´ teplotn´ı rozsah -40 ◦C azˇ 550◦C
Tabulka 3: Za´kladn´ı parametry pouzˇite´ho kamerove´ho modulu od firmy FLIR[24]
Kamerovy´ modul lze videˇt na obra´zku cˇ.16. Modul ma´ mozˇnost vy´meˇnne´ho objektivu dle
pozˇadavk˚u uzˇivatele na zorny´ u´hel. Pro testova´n´ı byl vybra´n objektiv o ohniskove´ vzda´lenosti
13 mm a clonove´m cˇ´ısle f1,25. Tento objektiv, v za´vislosti na velikosti senzoru kamerove´ho
modulu, poskytuje zorny´ u´hel 45◦ v horizonta´ln´ı rovineˇ a 37◦ ve vertika´ln´ı rovineˇ.
Obra´zek 16: Kamerovy´ modul TAU 2 [24]
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4.2 Kalibracˇn´ı cˇerna´ teˇlesa
Jako homogenn´ı IR za´rˇicˇ byla pouzˇita celkem trˇi kalibracˇn´ı cˇerna´ teˇlesa, ktera´ meˇla nasta-
vitelnou teplotu. Nejv´ıce vyuzˇ´ıvane´ cˇerne´ teˇleso bylo kalibracˇn´ı infracˇervene´ teˇleso od firmy
FLUKE model 4181. Toto teˇleso meˇlo nejveˇtsˇ´ı pr˚umeˇr vyzarˇovac´ı plochy a to cca 152 mm.
Obra´zek 17: Kalibracˇn´ı cˇerne´ teˇleso FLUKE 4148 [5]
V na´sleduj´ıc´ı tabulce jsou shrnuty za´kladn´ı parametry cˇerne´ho teˇlesa FLUKE 4181.
Za´kladn´ı parametry cˇerne´ho teˇlesa FLUKE 4181
Teplotn´ı rozsah +35 ◦C azˇ +500◦C
Emisivita povrchu teˇlesa 0,95
Pr˚umeˇr vyzarˇovane´ plochy 152 mm
Tabulka 4: Za´kladn´ı parametry kalibracˇn´ıho cˇerne´ho teˇlesa FLUKE 4181 [5]
Da´le bylo vyuzˇito kalibracˇn´ı cˇerne´ teˇleso FLUKE 9133. Toto teˇleso nab´ız´ı oproti prˇedchoz´ımu
teˇlesu rychlejˇs´ı stabilizaci na pozˇadovanou teplotu a to zejme´na co se ty´cˇe chlazen´ı na nizˇsˇ´ı
teploty. Zadruhe´ nab´ız´ı mozˇnost za´porny´ch hodnot. V tabulce jsou opeˇt shrnuty za´kladn´ı
parametry tohoto cˇerne´ho teˇlesa.
Obra´zek 18: Kalibracˇn´ı cˇerne´ teˇleso FLUKE 9133 [4]
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Za´kladn´ı parametry cˇerne´ho teˇlesa FLUKE 9133
Teplotn´ı rozsah -40 ◦C azˇ +160◦C
Emisivita povrchu teˇlesa 0,95
Pr˚umeˇr vyzarˇovane´ plochy 57 mm
Tabulka 5: Za´kladn´ı parametry kalibracˇn´ıho cˇerne´ho teˇlesa FLUKE 9133[4]
Posledn´ım pouzˇity´m kalibracˇn´ım cˇerny´m teˇlesem bylo male´ cˇerne´ teˇleso od firmy FLIR.
Toto teˇleso je urcˇene´ pro uzˇivatele, kterˇ´ı potrˇebuj´ı levne´ kalibracˇn´ı teˇleso pro prova´deˇn´ı SFFC
(Supplemental Flat Field Correction). I tento typ cˇerne´ho teˇlesa ma´ nastavitelnou teplotu,
avsˇak nikoliv prˇes cˇeln´ı ovla´dac´ı panel jako tomu bylo u dvou prˇedchoz´ıch, ny´brzˇ regulac´ı
napeˇt´ı a proudu, ktery´m se zahrˇ´ıva´ homogenn´ı plocha, ktera´ se nacha´z´ı v teˇlese. Toto se mu˚zˇe
jevit jako nevy´hoda teˇlesa, jelikozˇ uzˇivatel nezna´ prˇesnou teplotu, kterou teˇleso vyzarˇuje. K
dispozici je pouze prˇiblizˇna´ tabulka, ktera´ uva´d´ı teplotu homogenn´ı plochy prˇi dane´m proudu a
napeˇt´ı na vstupn´ıch svorka´ch. Teplota teˇlesa je vsˇak velmi za´visla´ na okoln´ı teploteˇ. Druhou
nevy´hodou je pomeˇrneˇ dlouha´ doba zahrˇa´t´ı a na´sledne´ho vychladnut´ı. Teˇleso neobsahuje
zˇa´dne´ chlazen´ı, chlad´ı se samovolneˇ.
Obra´zek 19: Kalibracˇn´ı cˇerne´ teˇleso od firmy FLIR [3]
V na´sleduj´ıc´ı tabulce jsou shrnuty jeho parametry.
Za´kladn´ı parametry cˇerne´ho teˇlesa od firmy FLIR
Teplotn´ı rozsah cca +23 ◦C azˇ +115◦C
Emisivita povrchu teˇlesa 0,95
Pr˚umeˇr vyzarˇovane´ plochy 102 mm
Tabulka 6: Za´kladn´ı parametry kalibracˇn´ıho cˇerne´ho teˇlesa od firmy FLIR[3]
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5 Popis vybrany´ch metod korekce nehomogenit
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v u´vodn´ı kapitole, tato pra´ce si klade za c´ıl eliminovat vliv vy´sˇe
popsany´ch vad a zkorigovat tak nehomogenity v porˇ´ızene´m obraze.
Po studiu nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvany´ch metod korekce vineˇtace a nehomogenit z mikrobolomet-
ricky´ch senzor˚u byly vybra´ny dva r˚uzne´ algoritmy koriguj´ıc´ı vineˇtaci. Tyto algoritmy byly im-
plementova´ny v prostrˇed´ı Matlab a na´sledneˇ byly otestova´ny na testovac´ıch datech porˇ´ızeny´ch
termokamerou spolecˇnosti WORKSWELL s implementovany´m kamerovy´m modulem TAU 2
od firmy FLIR. Jeden z teˇchto algoritmu˚ zohlednˇuje i nehomogenitu senzoru a prova´d´ı tak
NUC zalozˇeny´ na principu Reference-based. Algoritmy byly otestova´ny a porovna´ny s korekc´ı,
ktera´ je vyuzˇ´ıvana´ v kamerovy´ch modulech TAU 2. V dalˇs´ı kapitole pak bude navrzˇena modifi-
kace teˇchto algoritmu˚ a bude te´zˇ porovna´na s korekcˇn´ım postupem vyuzˇ´ıvany´m v kamerovy´ch
modulech TAU 2. Jako prvn´ı byl implementova´n algoritmus navrzˇeny´ a patentovany´ firmou
FLIR, ktery´ by meˇl korigovat vineˇtaci objektivu pro dane´ pracovn´ı podmı´nky [26, 8]. Vy´seldny´
korekcˇn´ı sn´ımek je pak nazy´vany´ Supplemental flat field correction. Druhy´m algoritmem,
ktery´ byl implementova´n, byl algoritmus navrzˇeny´ ve veˇdecke´ publikaci zaby´vaj´ıc´ı se korekc´ı
nehomogenit s odhadem offsetu jednotlivy´ch pixel˚u v obraze z mikrobolometricky´ch senzor˚u.
Tato publikace by meˇla zohlednˇovat jak nehomogenitu senzoru, tak vineˇtaci zp˚usobenou ob-
jektivem [18].
5.1 Supplemental flat field correction
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno vy´sˇe, tak algoritmus na jej´ımzˇ vy´stupu je korekcˇn´ı sn´ımek Supplemen-
tal flat field correction, ktery´ by meˇl korigovat vineˇtaci objektivu, je navrzˇeny´ a patentovany´
firmou FLIR. Meˇl by pospisovat korekcˇn´ı postup, ktery´ se v soucˇasnosti pouzˇ´ıva´ v kame-
rovy´ch modulech TAU 2 a dalˇs´ıch kamera´ch od firmy FLIR. Jelikozˇ se vsˇak jedna´ o firemn´ı
tajemstv´ı a informace o da´le popsane´m algoritmu jsou z´ıskane´ z verˇejneˇ dostupne´ho patentu
[26, 8], nejsou ani zde uvedeny zˇa´dne´ detailn´ı a konkre´tn´ı specifikace, ktere´ se v dany´ch ka-
merovy´ch modulech pouzˇ´ıvaj´ı. Patent popisuje pouze obecny´ postup algoritmu a jeho mozˇne´
varianty. V pra´ci provedena´ implementace ve vy´vojove´m prostrˇed´ı Matlab je tedy do jiste´
mı´ry unika´tn´ı rˇesˇen´ı, ktere´ vsˇak zachova´va´ jednotlive´ na sebe navazuj´ıc´ı kroky popsane´ jizˇ
ve zmı´neˇne´m patentu. Jako referenci pro porovna´n´ı se sta´vaj´ıc´ım algoritmem tak neposlouzˇ´ı
tato implementace, ny´brzˇ korigovana´ data prˇ´ımo z kamery.
Korekcˇn´ı postup popsany´ v patentu [26] je zalozˇen na vytvorˇen´ı takzvane´ korekcˇn´ı mapy,
ktera´ je v patentu nazvana´ jako Supplemental flat field correction map (da´le jen SFFC
mapa), a na´sledne´ aplikaci te´to mapy na nekorigovany´ sn´ımek. SFFC mapa by meˇla obsaho-
vat kompenzacˇn´ı koeficienty pro dany´ objektiv, konkre´tn´ı konfiguraci a provozn´ı podmı´nky
kamery, pro ktere´ je SFFC mapa prova´deˇna. Obvykle se SFFC mapa vytva´rˇ´ı v laboratorn´ıch
podmı´nka´ch u vy´robce kamery, avsˇak v neˇktery´m prˇ´ıpadech si ji mu˚zˇe uzˇivatel vytvorˇit sa´m.
To, co je zapotrˇeb´ı z hlediska hardwarove´ho vybaven´ı k nameˇrˇen´ı vhodny´ch dat a vy´pocˇtu
SFFC mapy, je zna´zorneˇno na obra´zku cˇ. 20.
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Obra´zek 20: Sche´ma IR kamery dle patentu FLIR [26]
Dane´ cˇ´ıslo v obra´zku pak odpov´ıda´ na´sleduj´ıc´ı komponentneˇ v IR kamerˇe. 100 - IR kamera,
104 - FPA (Focal Plane Array) - pole detektor˚u, 105 - ochranne´ skl´ıcˇko, 106 - senzor ve
vakuove´m pouzdrˇe , 108 - motor pohybuj´ıc´ı s intern´ım shuttrem, 110 - intern´ı shutter, 114 -
napa´jen´ı, 116 - objektiv, 120 - rˇ´ıd´ıc´ı a vy´pocˇetn´ı jednotka, 122 - procesor, 124 - pameˇt’, 126 -
cˇerne´ teˇleso, 128 - teplotn´ı senzor, 130 - pameˇt’ove´ me´dium, 140 - opticka´ trasa, 150 - opticka´
trasa, 160 - opticka´ trasa, 180 - sn´ımana´ sce´na.
Obra´zek vy´sˇe zna´zornˇuje IR kameru s objektivem, cˇerny´m kalibracˇn´ım teˇlesem a dalˇs´ımi
komponentami, z ktery´ch se cely´ sn´ımac´ı syste´m skla´da´. Samotny´ algoritmus vy´pocˇtu SFFC
mapy je pak zna´zorneˇn na obra´zku cˇ.21. Tento algoritmus je zalozˇeny´ na modifikaci standardn´ı
flat field korekce. Cely´ algoritmus by se dal shrnout na´sledovneˇ. V bodeˇ 202 kamera, ktera´
mı´ˇr´ı na homogenn´ı cˇerne´ teˇleso zab´ıraj´ıc´ı cele´ zorne´ pole kamery, zacˇne sn´ımat. V bodeˇ 204
kamera nasn´ıma´ N po sobeˇ jdouc´ıch sn´ımk˚u cˇerne´ho teˇlesa. V na´sleduj´ıc´ım kroku 206 je
provedeno pr˚umeˇrova´n´ı prˇes teˇchto N sn´ımk˚u. Vy´sledny´ sn´ımek je tedy pr˚umeˇr z N sn´ımk˚u.
Mu˚zˇe se vsˇak sta´t, zˇe v neˇktere´m ze sn´ımk˚u budou u neˇktery´ch pixel˚u skokove´ vy´chylky
hodnot. Tyto hodnoty by velmi ovlivnily vy´pocˇet pr˚umeˇru a tak rˇ´ıd´ıc´ı a vy´pocˇetn´ı jednotka
120 mu˚zˇe vybrat jeden cˇi v´ıce pixel˚u z jednoho cˇi v´ıce sn´ımk˚u, ktere´ se vy´razneˇ liˇs´ı od
ostatn´ıch a ty posle´ze vyrˇadit z vy´pocˇtu. Da´le na´sleduje volitelny´ krok 208, ktery´ vyna´sob´ı
z´ıskane´ hodnoty pr˚umeˇrne´ho sn´ımku homogenn´ıho za´rˇicˇe hodnotou 2. Ve volitelne´m bodeˇ 210
je aplikova´na prostorova´ filtrace na rˇa´dky a sloupce sn´ımku z´ıskane´ho v prˇedchoz´ım bodeˇ z
d˚uvod˚u potlacˇen´ı prostorove´ho sˇumu. Pomoc´ı bod˚u 202 azˇ 210 jsme z´ıskali flat field korekcˇn´ı
sn´ımek odpov´ıdaj´ıc´ı opticke´ trase 150. Tento sn´ımek by meˇl reflektovat vsˇechny nehomogenity
ve sn´ımku zp˚usobene´ touto optickou trasou. Krok 212 pak charakterizuje zacˇa´tek sn´ıma´n´ı
intern´ıho shutteru, kdy rˇ´ıd´ıc´ı a vy´pocˇetn´ı jednotka 120 da´ prˇ´ıkaz motoru, aby do opticke´
trasy 150 vlozˇil intern´ı shutter, ktery´ je povazˇova´n za homogenn´ı cˇerne´ teˇleso. V na´sleduj´ıc´ıch
kroc´ıch 214 - 220 se provedou stejne´ operace jako byly popsa´ny v bodech 204 - 210. Z´ıska´me
tak flat field korekcˇn´ı sn´ımek, ktery´ byl meˇl zohlednˇovat nehomogenity v obraze zp˚usobene´
v opticke´ trase 140. Tento sn´ımek tak reflektuje nehomogenity na senzoru. Standardneˇ se
nazy´va´ dark frame.
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Obra´zek 21: Sche´ma algoritmu pro vy´pocˇet SFFC mapy dle patentu FLIR [26]
V kroku 222 rˇ´ıd´ıc´ı a vy´pocˇetn´ı jednotka 120 odecˇte flat field sn´ımek z´ıskany´ v bodech 212 -
220 reflektuj´ıc´ı optickou dra´hu 140 od flat field sn´ımku z´ıskane´ho v bodech 202 - 210, ktery´ je
porˇ´ızeny´ pro optickou dra´hu 150. Po odecˇten´ı teˇchto dvou sn´ımk˚u z´ıska´me sn´ımek, ktery´ FLIR
nazy´va´ jako Supplemental flat field korekcˇn´ı sn´ımek, ktery´ by meˇl reflektovat nehomogenity
v obraze zp˚usobene´ pouze otickou trasou 160. Reflektuje tedy pouze vady objektivu. Takto
z´ıskany´ korekcˇn´ı sn´ımek da´le podle´ha´ dalˇs´ım u´prava´m, ktere´ se prova´d´ı v bodech 224 - 230.
Blok 224 ma´ za u´kol vyhladit SFFC mapu a odstranit vysokofrekvencˇn´ı slozˇky sˇumu. K tomu
lze pouzˇ´ıt filtraci zalozˇenou na konvoluci s konvolucˇn´ım ja´drem (te´zˇ nazy´vane´ jako kernel).
Konvolucˇn´ı maska mu˚zˇe by´t libovolneˇ zvolena. Patent neposkytuje detailn´ı informace rˇ´ıkaj´ıc´ı
prˇesny´ postup a prˇesne´ parametry tohoto filtru, naopak rˇ´ıka´, zˇe mohou by´t pouzˇity i jine´
filtracˇn´ı metody, ktere´ by potlacˇily vysokofrekvencˇn´ı sˇum. V patentu je navrzˇena jedna z
mozˇny´ch variant, jak by filtr mohl vypadat. To je zna´zorneˇno na obra´zku cˇ.22. Bod 226
urcˇuje, kolikra´t se ma´ zopakovat filtrova´n´ı bodem 224. Po tomto filtrova´n´ı se ve volitelne´m
kroku 228 vydeˇl´ı SFFC mapa hodnotu 2, pokud byly provedeny kroky 208 a 218. V bodeˇ 230
jsou hodnoty SFFC mapy, ktere´ byly z´ıska´ny vy´pocˇtem z hodnot ze senzoru, komprimova´ny
na 8 bitova´ cˇ´ısla. Tento krok jsem v implementaci vynechal, jelikozˇ hodnoty z´ıskane´ z kamery
nejsou surova´ data ze senzoru, ny´brzˇ hodnoty prˇepocˇtene´ prˇ´ımo kamerovy´m modulem na
hodnoty linea´rneˇ za´visle´ k teploteˇ. Byly tedy vyuzˇity prˇ´ımo vypocˇtene´ teploty. Vı´ce o forma´tu
z´ıskany´ch dat je v 6.1.2. Takto z´ıskany´ SFFC sn´ımek se na´sledneˇ ulozˇ´ı do pameˇt´ı kamery a lze
s n´ım jizˇ korigovat obraz porˇ´ızeny´ termokamerou. Jesˇteˇ prˇed samotnou aplikac´ı SFFC mapy
na prˇ´ıchoz´ı sn´ımky z kamery se tato mapa mı´rneˇ modifikuje podle aktua´ln´ıch podmı´nek.
23
5. POPIS VYBRANY´CH METOD KOREKCE NEHOMOGENIT
Obra´zek 22: Sche´ma mozˇne´ konvolucˇn´ı filtrace SFFC mapy dle patentu FLIR [26]
To, jaky´m zp˚usobem je SFFC mapa aplikovana´ na sn´ımky z kamery, je zna´zorneˇno na
obra´zku cˇ.23. Nezˇ se samotna´ SFFC mapa aplikuje na nekorigovane´ sn´ımky z termokamery,
tak se mus´ı SFFC mapa vyna´sobit koeficientem, ktery´ je empiricky urcˇen a je za´visly´ na
rychlosti zmeˇny teploty kamery. Stejneˇ jako kazˇde´ elektronicke´ zarˇ´ızen´ı, tak i kamery maj´ı
svoji provozn´ı tepotu, na kterou se zarˇ´ızen´ı vyhrˇeje za urcˇitou dobu provozu. U senzor˚u a
kamer je teplota zarˇ´ızen´ı velmi d˚ulezˇita´, jelikozˇ s rostouc´ı teplotou roste tepelny´ sˇum struktury
a sˇum soucˇa´stek. Proto je v kamerˇe umı´steˇn teplotn´ı senzor 128, ktery´ sn´ıma´ teplotu kamery.
Data z tohoto senzoru jsou sn´ıma´na po urcˇity´ cˇasovy´ u´sek a v kroku 404 jsou pomoc´ı rˇ´ıd´ıc´ı
a vy´pocˇetn´ı jednotky prˇevedena na rychlost zmeˇny teploty.
Obra´zek 23: Aplikace SFFC mapy na nekorigovane´ sn´ımky dle patentu FLIR [26]
Podle rychlosti zmeˇny teploty v kamerˇe je mozˇne´ zjistit, zdali je jizˇ kamera dostatecˇneˇ
teplotneˇ stabilizovana´ na provozn´ı teplotu, cozˇ, jak je jizˇ zmı´neˇno vy´sˇe, je velmi d˚ulezˇite´ kv˚uli
tepelne´mu sˇumu. Tato rychlost zmeˇny teploty se v kroku 406 prˇevede na sˇka´lovac´ı faktor,
ktery´m se v na´sleduj´ıc´ım kroku 410 vyna´sob´ı SFFC mapa, ktera´ se t´ım pouprav´ı dle aktua´ln´ı
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teplotn´ı stability kamery. Nezˇ se vsˇak tento sˇka´lovac´ı faktor pouzˇije na SFFC mapu, tak je v
kroku 408 nacˇtena vhodna´ SFFC mapa z pameˇti. Jelikozˇ do pameˇti lze ulozˇit neˇkolik SFFC
sn´ımk˚u podle r˚uzne´ konfigurace kamery a podle typu pouzˇite´ho objektivu, je nutne´, aby byl
prˇi korekci vybra´n a nacˇten spra´vny´ SFFC sn´ımek z pameˇti pro danou konfiguraci a objektiv.
To zarˇ´ıd´ı blok 408. V na´sleduj´ıc´ı tabulce je zna´zorneˇno, jaky´ sˇka´lovac´ı faktor na´lezˇ´ı dane´
rychlosti zmeˇny teploty kamery. Tato tabulka je pouze orientacˇn´ı a je prˇevzata z patentu.
Sˇka´lovac´ı faktor rychlost zmeˇny teploty v ◦C za 5 sekund
0 29 < rychlost zmeˇny teploty
0,25 23 < rychlost zmeˇny teploty ≤ 29
0,5 15 < rychlost zmeˇny teploty ≤ 23
0,75 5 < rychlost zmeˇny teploty ≤ 15
1 rychlost zmeˇny teploty ≤ 5
Tabulka 7: Sˇka´lovac´ı faktor k dane´ rychlosti zmeˇny teploty kamery[26]
Tabulku vy´sˇe lze te´zˇ vyja´drˇit graficky, jako tomu je v [8]. Na na´sleduj´ıc´ım obra´zku cˇ.24 je
zna´zorneˇno sˇka´lova´n´ı SFFC mapy prˇi r˚uzne´ rychlosti zmeˇny teploty v cˇase. Podle rychlosti
zmeˇny teploty se posle´ze aplikuje SFFC mapa na nekorigovany´ sn´ımek s urcˇity´m sˇka´lovac´ım
faktorem.
Obra´zek 24: Sˇka´lova´n´ı SFFC mapy v za´vislosti na rychlosti zmeˇny teploty [8]
Po vyna´soben´ı spra´vne´ SFFC mapy sˇka´lovac´ım faktorem lze tento korekcˇn´ı sn´ımek jizˇ
aplikovat na nekorigovana´ data z kamery. To, jaky´m zp˚usobem algoritmus SFFC mapu apli-
kuje na nekorigovana´ data z kamery, patent bohuzˇel nerˇ´ıka´, nicme´neˇ v kroku 412 jsou nejprve
tyto nekorigovane´ sn´ımky korigova´ny flat field sn´ımkem, ktery´ je z´ıskany´ postupem 212 - 220.
Tato korekce se obvykle nazy´va´ korekce dark frame, pote´ jizˇ na´sleduje aplikace SFFC mapy
v kroku 414. Z´ıska´me tak korigovane´ sn´ımky.
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5.2 Algoritmus s odhadem offsetu detektoru
Druhy´m studovany´m a implementovany´m algoritmem byl algoritmus z veˇdecke´ publi-
kace, zaby´vaj´ıc´ı se korekc´ı nehomogenit s odhadem offsetu jednotlivy´ch pixel˚u v obraze [18].
Tento algoritmus, koriguj´ıc´ı jak vineˇtaci, tak driftuj´ıc´ı offset, je zalozˇen na vy´sˇe zmı´neˇne´
dvoubodove´ korekci (anglicky two point calibration). Nezˇ bude detailneˇ popsa´na modifikace
a vylepsˇen´ı tohoto algoritmu oproti dvoubodove´ korekci, bude shrnut postup a matematicke´
operace za´kladn´ı dvoubodove´ korekce. Jak popisuje literatura [7, 18], je dvoubodova´ korekce
definovana´ na´sleduj´ıc´ım vztahem:
yi,j(T ) = [xi,j(T )− xi,j(T1)]gi,j + x(T1), (6)
• kde yi,j(T ) je korigovana´ odezva pixelu na pozici i,j v matici pixel˚u prˇi vyza´rˇene´ teploteˇ
teˇlesa T,
• xi,j(T ) je nekorigovana´ odezva pixelu na pozici i,j v matici pixel˚u prˇi vyza´rˇene´ teploteˇ
teˇlesa T,
• xi,j(T1) je odezva pixelu na pozici i,j v matici pixel˚u prˇi definovane´ teploteˇ teˇlesa T1,
• x(T1) je pr˚umeˇrna´ odezva pixel˚u prˇes cely´ sn´ımek prˇi definovane´ teploteˇ teˇlesa T1,
• gi,j je korekcˇn´ı koeficient zisku na pozici i,j v matici pixel˚u.
V te´to za´kladn´ı u´praveˇ dvoubodove´ korekce se offset koriguje odecˇten´ım xi,j(T1) od xi,j(T ).
Cˇlen xi,j(T1) je tedy bra´n jako korekcˇn´ı koeficient offsetu na pozici i, j v matici pixel˚u. Posledn´ı
cˇlen v rovnici cˇ. 6 x(T1) pak urcˇuje globa´ln´ı offset pixel˚u v matici. Korekcˇn´ı koeficient zisku
na pozici i,j je definova´n jako:
gi,j(T ) =
M x(T )
M xi,j(T )
=
x(T2)− x(T1)
xi,j(T2)− xi,j(T1) , (7)
kde cˇitatel prˇedstavuje zmeˇnu pr˚umeˇrne´ odezvy pixel˚u prˇi porˇ´ızen´ı sn´ımku homogenn´ıho
za´rˇicˇe o teploteˇ T1 a T2. Jmenovatel reprezentuje zmeˇnu odezvy pixelu na pozici i,j mezi
sn´ımky, ktere´ jsou zpr˚umeˇrovane´ prˇes N po sobeˇ na´sleduj´ıc´ıch sn´ımc´ıch v cˇase, porˇ´ızeny´ch za
pomoc´ı homogenn´ıho za´rˇicˇe prˇi teplota´ch T1 a T2.
Cˇasove´ pr˚umeˇrova´n´ı napoma´ha´ eliminovat vliv na´hodne´ho sˇumu. Takto je definova´na
dvoubodova´ kalibrace podle [7, 18]. Korekce provedena´ t´ımto postupem vsˇak neaktualizuje
sve´ korekcˇn´ı koeficienty offsetu podle aktua´ln´ıch podmı´nek. K tomu se beˇzˇneˇ vyuzˇ´ıva´ intern´ı
shutter, ktery´ ma´ simulovat homogenn´ı IR za´rˇicˇ. Nasn´ıma´ se tedy neˇkolik sn´ımk˚u tohoto
shutteru a ty se posle´ze zpr˚umeˇruj´ı prˇes cˇas. Takto z´ıskany´ sn´ımek lze povazˇovat za nove´
korekcˇn´ı koeficienty offsetu xi,j(T1) dle rovnice cˇ.6. Jelikozˇ se na aktualizaci korekcˇn´ıch koe-
ficient˚u offsetu vyuzˇ´ıva´ vy´hradneˇ intern´ı shutter, docha´z´ı k neprˇesnostem, protozˇe sn´ımek
z intern´ıho shutteru nezohlednˇuje optickou trasu skrz objektiv a ve vy´sledku tak docha´z´ı k
vineˇtaci. Proto byla tato metoda modifikova´na tak, aby kromeˇ aktualizace korekcˇn´ıch koefi-
cient˚u offsetu zohlednˇovala a na´sledneˇ korigovala vineˇtaci.
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Dvoubodova´ korekce byla modifikova´na na´sleduj´ıc´ım zp˚usobem. Zmeˇna offsetu pixel˚u
zp˚usobena´ driftem v cˇase se z´ıska´ pomoc´ı na´sleduj´ıc´ıho rozd´ılu dvou sn´ımk˚u intern´ıho shut-
teru, ktere´ jsou opeˇt z´ıska´ny zpr˚umeˇrova´n´ım N po sobeˇ na´sleduj´ıc´ıch sn´ımk˚u porˇ´ızeny´ch
beˇhem aktua´ln´ıch si,j(T ) a referencˇn´ıch si,j(TR) podmı´nek.
M si,j(T ) = si,j(T )− si,j(TR) (8)
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, rovnice cˇ. 8 reprezentuje offset, ktery´ se meˇn´ı v cˇase. Proto se tento
parametr zahrne do p˚uvodn´ı rovnice cˇ. 6 definuj´ıc´ı dvoubodovou korekci. Z´ıska´me tak modi-
fikovanou rovnici pro dvoubodovou korekci:
yi,j(T ) = [xi,j(T )− xi,j(T1)− M si,j(T )]gi,j + x(T1) + [s(T )− s(TR)], (9)
kde s(T ) a s(TR) reprezentuje pr˚umeˇrnou odezvu pixel˚u prˇes cele´ sn´ımky za aktua´ln´ıch a
referencˇn´ıch podmı´nek.
Po dosazen´ı a upraven´ı rovnice cˇ. 8 do rovnice cˇ. 9 z´ıska´me vy´slednou rovnici cˇ. 10 pro na-
vrhovany´ algoritmus pro korekci nehomogenit s odhadem offsetu jednotlivy´ch pixel˚u v obraze
s ohledem na vineˇtaci objektivu.
yi,j(T ) = [xi,j(T )− si,j(T )]gi,j + oi,j + s(T ). (10)
kde oi,j vyjadrˇuje fixn´ı korekcˇn´ı koeficienty offsetu, ktere´ lze z´ıskat na´sledovneˇ:
oi,j = [si,j(TR)− xi,j(T1)]gi,j + x(T1) + s(TR). (11)
Fixn´ı korekcˇn´ı koeficienty gi,j a oi,j jsou platne´ pro dane´ provozn´ı podmı´nky a pro dany´
dynamicky´ rozsah sn´ımane´ teplotn´ı sce´ny. Tyto koeficienty jsou ulozˇeny v pameˇti kamery,
aby mohly by´t aplikova´ny na nekorigovany´ vstupn´ı signa´l. Chce-li uzˇivatel kamery aktualizo-
vat korekcˇn´ı koeficienty pro offset, mus´ı nasn´ımat N sn´ımk˚u intern´ıho shutteru v aktua´ln´ıch
podmı´nka´ch. Tento krok se obvykle nazy´va´ NUC (non-uniformity correction). Kamera posle´ze
dopocˇ´ıta´ cˇasovy´ pr˚umeˇr si,j(T ) a pr˚umeˇrnou hodnotu ve sn´ımku s(T ). Tyto hodnoty jsou
na´sledneˇ dosazeny do rovnice cˇ. 10, aby mohly by´t vyuzˇity pro korekci vstupn´ıch dat. Na
na´sleduj´ıc´ım obra´zku je jednoduchy´ blokovy´ diagram funkce cele´ho algoritmu, vcˇetneˇ ak-
tualizace korekcˇn´ıch koeficient˚u offsetu. Z diagramu je zrˇejme´, zˇe pro aktualizaci korekce
driftu offsetu je nutne´ nasn´ımat N sn´ımk˚u intern´ıho shutteru. V mnoha prˇ´ıpadech je N rovno
des´ıtka´m sn´ımk˚u, ktere´ se zpr˚umeˇruj´ı a napoma´haj´ı redukovat drift offsetu v cˇase.
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Obra´zek 25: Blokovy´ diagram algoritmu koriguj´ıc´ı vineˇtaci a offset termokamery [18].
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6 Implementace vybrany´ch korekcˇn´ıch metod
Vy´sˇe popsane´ korekcˇn´ı metody, ktere´ byly nastudova´ny z verˇejneˇ dostupny´ch zdroj˚u,
byly na´sledneˇ implementova´ny ve vy´vojove´m prostrˇed´ı Matlab a na´sledneˇ porovna´ny v˚ucˇi
korekcˇn´ı metodeˇ, kterou vyuzˇ´ıva´ kamerovy´ modul TAU 2. Jelikozˇ neˇktere´ informace nebyly
v dostupny´ch zdroj´ıch popsa´ny konkre´tneˇ, ny´brzˇ jen jako obecny´ postup, bylo beˇhem imple-
mentace vyzkousˇeno neˇkolik variant a na´sledneˇ byla vybra´na ta, ktera´ meˇla nejlepsˇ´ı vy´sledky.
S obecny´m postupem korekcˇn´ıho algoritmu se lze setkat zejme´na v patentu firmy FLIR popi-
suj´ıc´ım korekcˇn´ı metodu Supplemental flat field correction [26, 8]. Tento korekcˇn´ı postup by
meˇl odpov´ıdat postupu, ktery´ pouzˇ´ıva´ kamerovy´ modul TAU 2. V te´to kapitole bude popsa´no,
jaky´m zp˚usobem byla provedena implementace vybrany´ch algoritmu˚. Nezˇ bude popsa´na im-
plementace samotny´ch algoritmu˚, je nutne´ definovat, jaky´m zp˚usobem byla nasn´ıma´na data,
ktera´ se vyuzˇila v algoritmu pro vy´pocˇet korekcˇn´ıho sn´ımku a take´ jak byly porˇ´ızeny testovac´ı
sn´ımky.
6.1 Porˇ´ızen´ı kalibracˇn´ıch a testovac´ıch dat
Aby bylo mozˇno korigovat vineˇtaci, je nutne´ nasn´ımat data, ktera´ simuluj´ı pr˚uchod za´rˇen´ı
optickou soustavou neboli porˇ´ıdit flat field sn´ımek. To, jaky´m zp˚usobem jsou data nasn´ımana´,
ma´ velky´ vliv na vy´slednou korekci. Proto zde bude popsa´no, jaky´m zp˚usobem byla data
nasn´ıma´na.
6.1.1 Z´ıska´n´ı flat field a testovac´ıch sn´ımk˚u
Flat field sn´ımek lze z´ıskat tak, zˇe kameru s dany´m objektivem nasmeˇrujeme na homogenn´ı
IR za´rˇicˇ, ktery´ by meˇl mı´t homogenn´ı vyzarˇova´n´ı v cele´ sve´ plosˇe s urcˇitou emisivitou. Kamera
s objektivem mus´ı by´t nasmeˇrova´na na toto cˇerne´ teˇleso tak, aby v cele´m zorne´m poli kamery
byla tato homogenn´ı plocha. Kamera by meˇla by´t zaostrˇena na vzda´lenost, na kterou se
bude na´sledneˇ pouzˇ´ıvat. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe tomu tak nebude, mu˚zˇe klesat u´cˇinnost korekce. Pote´
jizˇ teˇleso nastav´ıme na definovanou teplotu a lze nasn´ımat data. Aby bylo mozˇne´ na´sledneˇ
z´ıskat korekcˇn´ı sn´ımek, ktery´ bude prˇesneˇ korigovat zkreslen´ı zp˚usobene´ objektivem, je nutne´
nasn´ımat i intern´ı shutter, ktery´ kamera na prˇ´ıkaz vsune mezi objektiv a senzor. Tento intern´ı
shutter by meˇl simulovat homogenn´ı za´rˇicˇ a meˇl by do jiste´ mı´ry reflektovat sˇum zp˚usobeny´
teplotou kamery. Sn´ımek intern´ıho shutteru mu˚zˇeme te´zˇ nazy´vat jako dark frame. Kalibracˇn´ı
a testovac´ı data byla porˇ´ızena tak, zˇe kamera, ktera´ byla teplotneˇ stabilizovana´ do pracovn´ı
teploty, byla postavena s kamerovy´m modulem TAU 2 prˇed jedno z cˇerny´ch teˇles, ktere´ jsou
na obra´zc´ıch cˇ.17, 18, 19 a bylo zapnuto kontinua´ln´ı sn´ıma´n´ı. Teˇleso prˇitom meˇlo definovanou
teplotu. Beˇhem tohoto nahra´va´n´ı se na prˇ´ıkaz po urcˇite´ dobeˇ vlozˇil mezi objektiv a senzor
shutter. Data se sn´ımala po urcˇitou dobu, obvykle cca 20-30 sekund. Takto se nasn´ımala data
extern´ıho za´rˇicˇe o teplota´ch 25◦C, 45◦C, 75◦C a 100◦C. K teˇmto teplota´m se vzˇdy nasn´ımal i
intern´ı shutter v dane´ situaci za aktua´ln´ıch podmı´nek. Cele´ meˇrˇen´ı se pote´ opakovalo po cca 20
minuta´ch, cozˇ meˇlo simulovat zmeˇnu offset senzoru v cˇase. Cele´ meˇrˇen´ı prob´ıhalo za pokojove´
teploty 24◦C. Ke vsˇem porˇ´ızeny´m dat˚um byla te´zˇ porˇ´ızena korigovana´ data kamerou, ktera´ by
meˇla vyuzˇ´ıvat algoritmus dle patentu firmy FLIR a budou povazˇova´na za referencˇn´ı korekci.
29
6. IMPLEMENTACE VYBRANY´CH KOREKCˇNI´CH METOD
A to proto, zˇe v patentu nejsou uvedeny konkre´tn´ı operace a nastaven´ı algoritmu. Algoritmus
byl tedy implementova´n v urcˇite´ konfiguraci.
6.1.2 Forma´t dat
Porˇ´ızene´ sekvence byly na´sledneˇ v pocˇ´ıtacˇi rozdeˇleny na jednotlive´ sn´ımky a ty byly
ulozˇeny ve forma´tu csv. Standardneˇ poda´va´ senzor informaci o mnozˇstv´ı na´boje, ktery´ je
u´meˇrny´ dopadaj´ıc´ımu za´rˇen´ı. My jsme vsˇak nemeˇli prˇ´ıstup prˇ´ımo k dat˚um ze senzoru, jelikozˇ
jizˇ samotny´ kamerovy´ modul obsahuje zpracova´vaj´ıc´ı elektroniku. Data, ktera´ byla z´ıska´na z
kamery, odpov´ıdaj´ı radiometricky´m dat˚um, ktera´ za definovany´ch parametr˚u, jako je emisivita
teˇlesa, odrazˇena´ zda´nliva´ teplota a data parametr˚u atmosfe´ry, jsou prˇepocˇ´ıta´na na teploty.
Tyto teploty jsou linea´rneˇ za´visle´ na teˇchto radiometricky´ch datech. Takto z´ıskana´ data byla
jizˇ pouzˇita do jednotlivy´ch algoritmu˚.
6.2 Implementace Supplemental flat field correction
Jako prvn´ı bude popsa´na implementace algoritmu dle patentu firmy FLIR popisuj´ıc´ı ko-
rekcˇn´ı algoritmus Supplemental flat field correction. Vy´sˇe jizˇ bylo popsa´no, jaky´m zp˚usobem
by meˇl algoritmus pracovat. Nicme´neˇ v patentu se neuva´deˇj´ı neˇktere´ konkre´tn´ı detaily, jako
naprˇ´ıklad typ pouzˇity´ch filtr˚u, parametry filtr˚u. Da´le nebyly popsa´ny neˇktere´ konkre´tn´ı de-
taily, jak se SFFC mapa aplikuje na nekorigovany´ sn´ımek a jine´. Proto bude v te´to cˇa´sti
popsa´no, jaky´m zp˚usobem byl algoritmus implementova´n, jak bylo nalezeno optima´ln´ı nasta-
ven´ı a jake´ meˇl vy´sledky.
Algoritmus byl implementova´n podle obecne´ho sche´matu, ktery´ byl prezentova´n v patentu
[26] a je zna´zorneˇn na obra´zku cˇ.21. Na na´sleduj´ıc´ım upravene´m sche´matu lze videˇt jednotlive´
kroky, ktere´ byly implementova´ny.
Obra´zek 26: Sche´ma algoritmu pro vy´pocˇet SFFC mapy dle patentu FLIR
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Nejprve bylo do prostrˇed´ı Matlab nacˇteno N sn´ımk˚u extern´ıho IR za´rˇicˇe, cˇili kalibracˇn´ıho
cˇerne´ho teˇlesa s definovanou teplotu. Na´sledneˇ bylo nacˇteno N sn´ımk˚u intern´ıho shutteru. K
nacˇten´ı teˇchto sn´ımk˚u ve forma´tu csv byla implementova´na funkce upload_frame , ktera´ ma´
trˇi vstupn´ı parametry. Prvn´ım parametrem je N vyjadrˇuj´ıc´ı pozˇadovany´ pocˇet sn´ımk˚u, ktery´
se ma´ nacˇ´ıst do Matlabu. Druhy´ parametr je cesta ke korˇenove´mu adresa´rˇi, kde se nacha´z´ı
data, ktera´ chceme nacˇ´ıst. Tento parametr je forma´tu string. Trˇet´ım parametrem je jme´no
souboru, te´zˇ ve forma´tu string. N bylo zvoleno empiricky po provedene´m testova´n´ı, kde se
zjistilo, jak moc se liˇs´ı vy´sledna´ korekce v za´vislosti na pocˇtu pr˚umeˇrovany´ch sn´ımk˚u a hlavneˇ
po testova´n´ı vy´pocˇetn´ı na´rocˇnosti prˇi velke´m N. Jako optima´ln´ı volba bylo zvoleno N=16.
Jelikozˇ se kamera vyhrˇeje na provozn´ı teplotu, ma´ i intern´ı shutter relativneˇ vysokou teplotu
odpov´ıdaj´ıc´ı teploteˇ kamery. Z teˇchto d˚uvod˚u bylo zvoleno, zˇe teplota extern´ıho za´rˇicˇe by meˇla
by´t veˇtsˇ´ı nezˇ teplota, kterou ma´ intern´ı shutter. Da´le byly nacˇtene´ sn´ımky zpr˚umeˇrova´ny v
cˇase (tedy prˇes N sn´ımk˚u) do jednoho vy´sledne´ho sn´ımku. Jelikozˇ patent uva´d´ı, zˇe algoritmus
prˇi pr˚umeˇrova´n´ı N sn´ımk˚u vyrˇad´ı hodnoty pixel˚u, ktere´ se vymykaj´ı ostatn´ım hodnota´m
na stejne´ pozici v ostatn´ıch sn´ımc´ıch, byla implementova´na funkce t_Average_cube . Tato
funkce si nacˇte zmı´neˇny´ch N sn´ımk˚u a ty zpr˚umeˇruje tak, zˇe pomoc´ı hodnoty treshold, kterou
mus´ı uzˇivatel zadat, vyhod´ı prˇi pr˚umeˇrova´n´ı vsˇechny hodnoty, ktere´ se liˇs´ı od ostatn´ıch pixel˚u
na stejne´ pozici v ostatn´ıch sn´ımc´ıch o dany´ treshold. Takto byly z´ıska´ny pr˚umeˇrne´ sn´ımky
extern´ıho a intern´ıho homogenn´ıho za´rˇicˇe. V dalˇs´ım kroku jsme dle doporucˇen´ı v patentu
pouzˇili volitelny´ krok a vyna´sobili tyto pr˚umeˇrne´ sn´ımky dveˇma. Na´sledovala filtrace obou
zpr˚umeˇrovany´ch sn´ımk˚u za u´cˇelem eliminovat prostorovy´ sˇum. I tento krok je dle zmı´neˇne´ho
patentu volitelny´. V implementaci byl vyuzˇit filtr pracuj´ıc´ı na ba´zi konvoluce s vhodnou
filtracˇn´ı maskou. Byly otestova´ny celkem trˇi r˚uzne´ masky, a to pr˚umeˇruj´ıc´ı maska, media´novy´
filtr a maska s gaussovsky´m profilem. Da´le bylo testova´no, jaka´ je optima´ln´ı velikost te´to
masky. Vyhodnocen´ı je popsa´no v 6.2.1. Jako nejoptima´lneˇjˇs´ı se uka´zal by´t filtr s maskou
gaussovske´ho rozlozˇen´ı te´zˇ zvany´ jako Gaussian s velikost´ı masky 5 x 5 pixel˚u. Pro tuto filtraci
byla te´zˇ vytvorˇena´ samostatna´ funkce, ktera´ se jmenuje t_gaussian_filter . Tato funkce
ma´ celkem cˇtyrˇi vstupn´ı parametry. Prvn´ı je pochopitelneˇ obraz, ktery´ chce uzˇivatel filtrovat.
Druhy´ parametr Q je parametr, ktery´ definuje, kolikra´t se filtr aplikuje na vstupn´ı obraz.
Pro tento typ filtrace byl pouzˇit parametr Q = 1. Trˇet´ım parametrem te´to funkce je sigma,
ktera´ u gaussovske´ho filtru definuje strmost Gaussova profilu v masce. Tento parametr jsme
dopocˇ´ıtali inverzn´ı operac´ı, kterou je ve standardn´ım nastaven´ı gaussovske´ filtrace pomoc´ı
funkce imgaussfilt implementovane´ v Matlabu dopocˇ´ıtana´ velikost masky. Cozˇ je cˇtvrty´
parametr, ktery´ je nutne´ vlozˇit do nasˇ´ı funkce. Velikost masky se standardneˇ pocˇ´ıta´ s ohledem
na velikost sigmy dle vztahu velikost_masky = 2*ceil(2*sigma)+1 . Kde ceil vyjadrˇuje
zaokrouhlen´ı k na´sleduj´ıc´ı vysˇsˇ´ı hodnoteˇ. Aby bylo ve vy´sledne´m hodnocen´ı me´neˇ promeˇnny´ch
ovlivnˇuj´ıc´ıch korekci, dopocˇ´ıtali jsme sigmu pro zvolenou velikost masky inverzn´ı operac´ı. Jak
jizˇ bylo rˇecˇeno, dle patentu je tento krok take´ volitelny´ a lze ho nahradit jiny´mi metodami
eliminuj´ıc´ımi prostorovy´ sˇum. Takto filtrovane´ sn´ımky se posle´ze navza´jem odecˇtou a to tak,
zˇe z pr˚umeˇrne´ho sn´ımku z´ıskane´ho z extern´ıho za´rˇicˇe se odecˇte pr˚umeˇrny´ sn´ımek z´ıskany´ z
intern´ıho shutteru. V tomto kroku vznika´ korekcˇn´ı sn´ımek, z ktere´ho je jizˇ odstraneˇn vliv
kamery a je v neˇm zahrnut pouze vliv objektivu. Tento sn´ımek se vsˇak mus´ı jesˇteˇ podrobit
drobny´m u´prava´m. Nejprve se opeˇt pouzˇije konvolucˇn´ı filtr s gaussovskou maskou, ktery´
pracuje jako doln´ı propust a ma´ za u´kol odstranit ze sn´ımku vysokofrekvencˇn´ı slozˇky. Opeˇt
byla pouzˇita funkce t_gaussian_filter . Toto filtrova´n´ı se opakuje trˇikra´t po sobeˇ pro vetsˇ´ı
eliminaci sˇumu, proto byl parametr Q nastaven na hodnotu trˇi. Vy´sledny´ filtrovany´ korekcˇn´ı
sn´ımek se vydeˇl´ı dveˇma kv˚uli volitelne´mu kroku v prˇedchoz´ı cˇa´sti, kde jsme sn´ımek dveˇma
31
6. IMPLEMENTACE VYBRANY´CH KOREKCˇNI´CH METOD
vyna´sobili. Pote´ se z´ıskany´ sn´ımek jizˇ pouze normuje k jednicˇce a to proto, aby prˇ´ıliˇs neovlivnil
dynamiku prˇi korekci testovac´ıho sn´ımku. Tento korekcˇn´ı sn´ımek se podle patentu jesˇteˇ va´huje
podle teplotn´ı stability kamery a azˇ posle´ze se aplikuje na testovana´ data, jak uva´d´ı obra´zek
cˇ.23. Meˇrˇen´ı vsˇak bylo prova´deˇno s kamerou, ktera´ byla zahrˇa´ta na provozn´ı teplotu a jej´ı
teplota byla stabilizovana´ a proto jizˇ tento korekcˇn´ı sn´ımek nebyl nicˇ´ım va´hova´n. Standardneˇ
se korekcˇn´ı sn´ımek porˇ´ıd´ı v laboratorn´ıch podmı´nka´ch a na´sledneˇ se ulozˇ´ı do pameˇti kamery. Z
pameˇti je pote´ nacˇten a pouzˇit jako korekcˇn´ı sn´ımek na vsˇechny data ze senzoru, aby korigoval
vineˇtaci.
6.2.1 Vyhodnocen´ı algoritmu SFFC
Na grafu cˇ. 27 je zna´zorneˇno, jak bylo vyhodnoceno nejoptima´lneˇjˇs´ı nastaven´ı algoritmu,
pro trˇi vy´sˇe zmı´neˇne´ typy filtr˚u. Nastaven´ı algoritmu meˇlo v za´sadeˇ trˇi promeˇnne´. Typ fil-
tru, pocˇet sn´ımk˚u, ze ktery´ch se pocˇ´ıtaly pr˚umeˇrne´ sn´ımky (tedy parametr N), a posledn´ı
byla velikost masky filtru. Vyhodnocen´ı se prova´deˇlo tak, zˇe pro vsˇechny varianty nastaven´ı
algoritmu v za´vislosti na promeˇnny´ch parametrech se vypocˇ´ıtal korigovany´ sn´ımek na stejny´
vstupn´ı testovac´ı sn´ımek. Dle pocˇtu mozˇny´ch variant, ktere´ jsou uvedeny v na´sleduj´ıc´ı tabulce,
vzniklo 60 korigovany´ch sn´ımk˚u. Vzˇdy 20 pro dany´ filtr.
Typ promeˇnne´ varianty
Typ filtru Gaussian, Median, Average
Velikost masky [3x3], [5x5], [9x9], [25x25]
Pocˇet sn´ımk˚u na pr˚umeˇrova´n´ı 2,4,8,16,32
Tabulka 8: Promeˇnne´ parametry v algoritmu SFFC
Z teˇchto sn´ımk˚u se na´sledneˇ vypocˇ´ıtala chyba v˚ucˇi strˇedn´ı hodnoteˇ ve sn´ımku a ta se
vynesla do grafu v za´vislosti na meˇn´ıc´ıch se parametrech. Chyba v˚ucˇi strˇedn´ı hodneˇ byla
spocˇ´ıta´na dle rovnice cˇ. 12.
RMSE =
1
MN
√√√√ M∑
i=1
N∑
j=1
(ai,j − a)2, (12)
kde M a N jsou rozmeˇry sn´ımku, ai,j prˇedstavuje pixel na pozici i, j ve sn´ımku a a je strˇedn´ı
hodnota prˇes vsˇechny pixely ve sn´ımku. Kdyby se zde nepouzˇila odmocnina, tak by vzorec
vyjadrˇoval jen MSE, ktere´ je zmı´neˇno da´le.
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Do grafu byla te´zˇ vynesena hodnota SNR uda´vaj´ıc´ı odstup signa´lu od sˇumu, reprezentuj´ıc´ı
mnozˇstv´ı sˇumu ve sn´ımku. SNR je uvedeno v decibelech a bylo vypocˇ´ıta´no z na´sleduj´ıc´ıho
vztahu.
SNRdB = 10 log10(
∑M
i=1
∑N
j=1 a
2
i,j
MSE
) (13)
MSE je z anglicˇtiny mean square erorr, neboli strˇedn´ı kvadraticka´ chyba. M a N jsou rozmeˇry
sn´ımku a ai,j prˇedstavuje pixel na pozici i, j ve sn´ımku. MSE vypocˇ´ıta´me jako:
MSE =
1
MN
M∑
i=1
N∑
j=1
(ai,j − a)2. (14)
Z grafu jsou zrˇejma´ na´sleduj´ıc´ı fakta. Se zvysˇuj´ıc´ım se N klesa´ chyba v˚ucˇi strˇedn´ı hod-
noteˇ ve sn´ımku. Kde N prˇedstavuje pocˇet sn´ımk˚u, z ktery´ch se pocˇ´ıta´ pr˚umeˇr. To ma´ mimo
jine´ za na´sledek i r˚ust SNR, cˇili zvy´sˇen´ı odstupu signa´lu od sˇumu. Z grafu je take´ pa-
trne´, zˇe se zvysˇuj´ıc´ı se velikost´ı masky filtru se zvysˇuje chyba v korigovane´m sn´ımku. To
je pravdeˇpodobneˇ zp˚usobene´ t´ım, zˇe cˇ´ım veˇtsˇ´ı je maska filtru, t´ım veˇtsˇ´ı je oblast pixel˚u, ktere´
se zapocˇ´ıta´vaj´ı do filtrace. To ma´ za na´sledek veˇtsˇ´ı rozmaza´n´ı textury korekcˇn´ıho sn´ımku a
t´ım pa´dem klesa´ u´cˇinnost korekce a v korigovane´m sn´ımku tak stoupa´ chyba. Filtr se vsˇak
pouzˇ´ıva´ pro eliminaci sˇumu. To lze pro zmeˇnu pozorovat v za´vislosti SNR na velikosti masky.
Lze videˇt, zˇe se zveˇtsˇuj´ıc´ı se maskou nepatrneˇ roste i SNR. Takove´to testova´n´ı bylo pro-
vedeno pro 3 vstupn´ı testovac´ı sn´ımky, a bylo vybra´no optima´ln´ı nastaven´ı algoritmu, aby
zohlednˇovalo co nejnizˇsˇ´ı chybu, co nejvysˇsˇ´ı SNR a take´ cˇasovou na´rocˇnost vy´pocˇtu, ktera´
roste se zvysˇuj´ıc´ım se pocˇtem pr˚umeˇrovany´ch sn´ımk˚u. Parametry byly zvoleny na´sledovneˇ.
Typ filtru byl vybra´n Gaussian, velikost masky 5x5 pixel˚u a pocˇet sn´ımk˚u k pr˚umeˇrova´n´ı 16.
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Obra´zek 27: Porovna´n´ı vlastnost´ı algoritmu SFFC v za´vislosti na zadany´ch parametrech pro
testovac´ı sn´ımek porˇ´ızeny´ prˇi teploteˇ 45 ◦C
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S t´ımto zvoleny´m nastaven´ım byly pomoc´ı algoritmu korigova´ny trˇi r˚uzne´ testovac´ı sn´ımky
homogenn´ıho za´rˇicˇe a na´sledneˇ i nehomogenn´ı sce´ny. Na na´sleduj´ıc´ıch obra´zc´ıch lze videˇt
testovac´ı sn´ımek zobrazuj´ıc´ı homogenn´ı za´rˇicˇ o teploteˇ 45◦C cˇ. 28 (a) a korigovany´ sn´ımek
cˇ. 28 (b). Jelikozˇ tento algoritmus koriguje pouze vineˇtaci a nikoliv offset senzoru, mu˚zˇe
doj´ıt k posunut´ı teplot ve vy´sledne´m korigovane´m sn´ımku. Z tohoto d˚uvodu nejsou obra´zky
zobrazeny ve stejne´m rozsahu hodnot, jelikozˇ vy´sledny´ rozsah by byl prˇ´ıliˇs velky´ na to, aby
vhodneˇ zobrazil sn´ımek. Nebylo by z neˇj patrne´, zda je obraz homogenn´ı cˇi nikoliv.
Obra´zek 28: Obra´zek (a) zobrazuje testovac´ı nekorigovany´ sn´ımek, obra´zek (b) zobrazuje
korigovany´ sn´ımek
Pro lepsˇ´ı reprezentaci dat byla data z teˇchto sn´ımk˚u vynesena do 3D modelu. Na na´sleduj´ıc´ım
obra´zku lze opeˇt videˇt testovac´ı nekorigovany´ sn´ımek cˇ. 29 (a) a korigovany´ sn´ımek 29 (b). V
tomto 3D zobrazen´ı jizˇ zachova´vaj´ı data stejny´ rozsah hodnot a je tedy videˇt, jak algoritmus
SFFC posunul vsˇechny teploty n´ızˇe. To by na´sledneˇ napravila teplotn´ı kalibrace kamery, ktera´
vsˇak nen´ı prˇedmeˇtem te´to pra´ce.
Obra´zek 29: Obra´zek (a) zobrazuje 3D model testovane´ho nekorigovane´ho sn´ımku, obra´zek
(b) zobrazuje korigovany´ sn´ımek
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Ze sn´ımk˚u lze videˇt, zˇe implementace a u´cˇinnost tohoto algoritmu nen´ı optima´ln´ı. Hodnoty
ve sn´ımku se sice relativneˇ vyrovnaly, nicme´neˇ sta´le sn´ımek vykazuje nehomogenitu. To mu˚zˇe
by´t zp˚usobeno neˇkolika aspekty. Algoritmus nemus´ı by´t optima´lneˇ implementova´n, zejme´na
proto, zˇe mohou by´t pouzˇity jine´ filtracˇn´ı metody nebo jina´ nastaven´ı pouzˇite´ filtracˇn´ı metody,
poprˇ´ıpadeˇ je mozˇno pr˚umeˇrovat vstupn´ı data prˇes v´ıce sn´ımk˚u a podobneˇ. Vy´sledna´ korekce
mu˚zˇe by´t te´zˇ ovlivneˇna charakterem sn´ımk˚u, ktere´ se pouzˇily pro vy´pocˇet korekcˇn´ı SFFC
mapy.
6.3 Implementace algoritmu s odhadem offsetu detektoru - MTPC
Cely´ matematicky´ apara´t, ktery´ se skry´va´ v tomto algoritmu, byl popsa´n v kapitole 5.2,
proto zde bude popsa´no pouze to, jak byly tyto matematicke´ operace implementova´ny v
prostrˇed´ı Matalb. Implementovany´ algoritmus by se dal pospat dle sche´matu cˇ. 30.
Nejprve se nacˇte N sn´ımk˚u extern´ıho homogenn´ıho za´rˇicˇe o definovane´ teploteˇ T1 a T2
prˇicˇemzˇ plat´ı, zˇe T1 < T2. Na´sledneˇ se nacˇte N sn´ımk˚u intern´ıho shutteru v referencˇn´ıch a
aktua´ln´ıch podmı´nka´ch. Vsˇechny tyto sn´ımky byly porˇ´ızeny zp˚usobem popsany´m v 6.1.1.
K nacˇ´ıta´n´ı dat byla opeˇt vyuzˇita funkce upload_frame . Tyto sety po N sn´ımc´ıch byly
zpr˚umeˇrova´ny, aby se co nejv´ıce potlacˇil vliv sˇumu. V diagramu jsou tyto zpr˚umeˇrovane´
sn´ımky oznacˇeny jako X1(i, j) respektive X2(i, j) pro extern´ı homogenn´ı za´rˇicˇ o teploteˇ T1
respektive T2. Pr˚umeˇrne´ sn´ımky pro intern´ı shutter byly oznacˇeny jako SR(i, j) pro re-
ferncˇn´ı podmı´nky a SA(i, j) pro aktua´ln´ı podmı´nky, prˇi ktery´ch kamera pracuje. Na´sledneˇ
byly vypocˇteny strˇedn´ı hodnoty pixel˚u v dany´ch pr˚umeˇrny´ch sn´ımc´ıch, ktere´ se pouzˇ´ıvaj´ı
da´le ve vy´pocˇtu. Tyto pr˚umeˇrne´ hodnoty pixel˚u byly oznacˇeny jako X1, X2, SR a SA. Z takto
z´ıskany´ch dat jizˇ lze vypocˇ´ıtat matici korekcˇn´ıch koeficient˚u zisku oznacˇenou v diagramu jako
G(i, j) a korekcˇn´ı matici offsetu O(i, j). Tyto matice obsahuj´ı korekcˇn´ı koeficienty pro kazˇdy´
z pixel˚u v nekorigovane´m sn´ımku. Korekcˇn´ı matice zisku se vypocˇ´ıta´ dle rovnice cˇ.7. Korekcˇn´ı
matice offsetu byla vypocˇtena dle rovnice cˇ. 11. Na´sledneˇ jsou tyto korekcˇn´ı matice spolecˇneˇ s
pr˚umeˇrny´m sn´ımkem intern´ıho shutteru v aktua´ln´ıch podmı´nka´ch SA(i, j) vyuzˇity na korekci
vstupn´ıho nekorigovane´ho sn´ımku. Korekce je implementova´na dle vztahu cˇ. 10.
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Obra´zek 30: Diagram implementovane´ho algoritmu
6.3.1 Vyhodnocen´ı algoritmu MTPC
U te´to implementace nebylo nutne´ hledat optima´ln´ı nastaven´ı, jelikozˇ v odborne´ publikaci
[18] bylo vsˇe detailneˇ popsa´no. Jediny´ parametr, ktery´ bylo nutno urcˇit, byl parametr N.
Tedy prˇes kolik sn´ımk˚u se maj´ı pocˇ´ıtat pr˚umeˇrne´ sn´ımky. To je dle me´ho na´zoru do jiste´ mı´ry
subjektivn´ı, kolik sn´ımk˚u je optima´ln´ı pocˇet. Take´ to za´lezˇ´ı na aplikaci, jelikozˇ s rostouc´ım
pocˇtem sn´ımk˚u k pr˚umeˇrova´n´ı roste cˇasova´ na´rocˇnost vy´pocˇtu. Nicme´neˇ s veˇtsˇ´ım pocˇtem
sn´ımk˚u klesa´ RMSE ve sn´ımku vypocˇteno v˚ucˇi strˇedn´ı hodnoteˇ a naopak roste SNR neboli
odstup signa´lu od sˇumu. To lze videˇt na na´sleduj´ıc´ım grafu. N bylo zvoleno rovno 16.
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Obra´zek 31: Vliv zvysˇuj´ıc´ıho se pocˇtu sn´ımk˚u k pr˚umeˇrova´n´ı na RMSE a SNR v korigovane´m
sn´ımku
Na na´sleduj´ıc´ıch obra´zc´ıch lze videˇt stejny´ testovac´ı sn´ımek prˇi teploteˇ 45◦C, ktery´ byl
pouzˇit u prˇedchoz´ıho algoritmu a korigovany´ sn´ımek z´ıskany´ pomoc´ı pra´veˇ popsane´ho algo-
ritmu. I prˇesto, zˇe sn´ımky opeˇt nemaj´ı stejny´ rozsah hodnot, je na prvn´ı pohled patrne´, zˇe
korigovany´ sn´ımek je mnohem v´ıce homogenn´ı nezˇ testovac´ı sn´ımek a sn´ımek korigovany´ po-
moc´ı SFFC algoritmu. To je zp˚usobeno zejme´na vyuzˇit´ım dvoubodove´ korekce s aktualizac´ı
korekcˇn´ıch koeficient˚u offsetu, ktera´ koriguje jak multiplikativn´ı, tak aditivn´ı zkreslen´ı, cozˇ v
praxi znamena´ potlacˇen´ı vineˇtace a za´rovenˇ korekci zisku a offsetu sn´ımacˇe.
Obra´zek 32: Obra´zek (a) zobrazuje testovac´ı nekorigovany´ sn´ımek, obra´zek (b) zobrazuje
korigovany´ sn´ımek
Stejneˇ jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ i zde byly hodnoty ze sn´ımk˚u vyneseny do 3D modelu
pro lepsˇ´ı reprezentaci dat. V tomto 3D modelu je jizˇ zachovane´ stejne´ meˇrˇ´ıtko teplot pro oba
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sn´ımky. To umozˇn´ı lepsˇ´ı zobrazen´ı dat. Na teˇchto modelech tak lze pozorovat vliv korekce
pomoc´ı MTPC algoritmu. Nekorigovany´ testovac´ı sn´ımek lze videˇt na obra´zku cˇ. 33 (a).
Korigovany´ sn´ımek je zobrazen na obra´zku cˇ 33 (b).
Obra´zek 33: Obra´zek (a) zobrazuje 3D model testovane´ho nekorigovane´ho sn´ımku, obra´zek
(b) zobrazuje korigovany´ sn´ımek
Z obra´zk˚u cˇ.32 (a) a (b) a 3D model˚u zobrazeny´ch na obra´zku cˇ. 33 (a) a (b) lze videˇt,
zˇe MTPC algoritmus vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı dvoubodovou korekci, je mnohem u´cˇinneˇjˇs´ı nezˇ implemento-
vany´ SFFC algoritmus. Oproti SFFC algoritmu te´zˇ neposouva´ hodnoty teplot v korigovane´m
sn´ımku.
6.4 Implementace modifikovane´ho algoritmu s odhadem offsetu detektoru
V te´to kapitole bude navrzˇena a implementova´na modifikace vy´sˇe popsane´ho MTPC al-
goritmu, ktery´ vykazoval velmi pozitivn´ı vy´sledky prˇi korekci vineˇtace. Modifikace algoritmu
spocˇ´ıvala v prostorove´ filtraci pr˚umeˇrny´ch sn´ımk˚u extern´ıho homogenn´ıho IR za´rˇicˇe na tep-
lota´ch T1 respektive T2. Da´le se take´ filtruj´ı pr˚umeˇrne´ sn´ımky intern´ıho shutteru v refe-
rencˇn´ıch a aktua´ln´ıch podmı´nka´ch. Modifikovane´ sche´ma navrzˇene´ho algoritmu lze videˇt na
obra´zku cˇ. 34. Oproti MTPC algoritmu se navrzˇeny´ algoritmus liˇs´ı pouze prˇida´n´ım prostorove´
filtrace pr˚umeˇrny´ch sn´ımk˚u. Tato filtrace ma´ za u´kol vyfiltrovat vysokofrekvencˇn´ı slozˇky a
eliminovat tak sˇum v pr˚umeˇrny´ch sn´ımc´ıch. Stejneˇ jako prˇi implementaci SFFC algoritmu,
i zde bylo nejprve provedeno testova´n´ı, jake´ je nejoptima´lneˇjˇs´ı nastaven´ı algoritmu. N bylo
tentokra´t vzhledem k testova´n´ı a cˇasove´ na´rocˇnosti vy´pocˇtu zvoleno na 8 sn´ımk˚u. Da´le byly
otestova´ny celkem trˇi r˚uzne´ filtry s r˚uznou velikost´ı masky. Stejneˇ jako u SFFC algoritmu
byl testova´n pr˚umeˇruj´ıc´ı, media´novy´ a gaussovsky´ filtr. Toto vyhodnocen´ı vhodne´ho typu a
velikosti filtru je popsa´no v 6.4.1. Jako nejvhodneˇjˇs´ı se zda´l by´t gaussovsky´ filtr s velikost´ı
masky 5x5 pixel˚u. V samotne´ implementaci byly opeˇt vyuzˇity jizˇ drˇ´ıve implementovane´ funkce
upload_frame a t_gaussian_filter . Jako tomu bylo v algoritmu SFFC i zde je nutne´ u
funkce t_gaussian_filter nastavit parametr Q, ktery´ definuje pocˇet opakova´n´ı filtrace na
dany´ sn´ımek. Parametr Q byl nastaven na hodnotu 1. Da´le si tato funkce vyzˇaduje para-
metr sigma, ktery´ uda´va´ strmost gaussovske´ho filtru. Tento parametr byl vypocˇten stejny´m
zp˚usobem jako v algoritmu SFFC.
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Obra´zek 34: Diagram modifikovane´ho algoritmu
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6.4.1 Vyhodnocen´ı navrzˇene´ho algoritmu
Jak bylo rˇecˇeno v prˇedchoz´ı cˇa´sti, algoritmus byl testova´n se trˇemi r˚uzny´mi filtry a r˚uznou
velikost´ı masky. Vyhodnocen´ı nejoptima´lneˇjˇs´ıho nastaven´ı bylo provedeno stejny´m zp˚usobem,
jako tomu bylo u algoritmu SFFC. Nejprve se pomoc´ı algoritmu vypocˇetly korigovane´ sn´ımky
pro vsˇechny varianty nastaven´ı algoritmu a na´sledneˇ se vypocˇetlo RMSE vztazˇene´ ke strˇedn´ı
hodnoteˇ ve sn´ımku dle vzorce cˇ.12 a SNR dle vzorce cˇ. 13 pro kazˇdy´ korigovany´ sn´ımek. Tyto
hodnoty byly na´sledneˇ vyneseny do grafu cˇ. 36 v za´vislosti na r˚uzne´ konfiguraci promeˇnny´ch
parametr˚u, ktery´mi byly typ filtru, velikost masky filtru a pocˇet sn´ımk˚u k pr˚umeˇrova´n´ı, jak
uva´d´ı tabulka cˇ. 8. Do grafu byly te´zˇ vyneseny hodnoty chyby a SNR pro prˇ´ıpad pouzˇit´ı
algoritmu bez filtrace, cˇili v prˇ´ıpadeˇ vyuzˇit´ı MTPC algoritmu. Z grafu cˇ. 36 lze vycˇ´ıst obecny´
trend, stejny´ jako v prˇedesˇly´ch prˇ´ıpadech a sice, zˇe se zveˇtsˇuj´ıc´ım se N klesa´ RMSE a za´rovenˇ
roste SNR. Nicme´neˇ mu˚zˇeme zde pozorovat opacˇny´ trend, nezˇ jaky´ se projevil u algoritmu
SFFC, a to, zˇe se zveˇtsˇuj´ıc´ı se velikost´ı masky filtru nepatrneˇ klesa´ RMSE a roste SNR, cozˇ
je zˇa´douc´ı. Lze tedy konstatovat, zˇe filtrace napoma´ha´ sn´ızˇit RMSE a eliminovat vliv sˇumu
ve sn´ımku, cozˇ potvrzuje i rostouc´ı SNR. Nicme´neˇ porovna´me-li tyto za´vislosti s hodnotou
RMSE a SNR pro algoritmus MTPC, ktery´ nevyuzˇ´ıva´ prostorovou filtraci, tak zjist´ıme, zˇe
prostorova´ filtrace napoma´ha´ sn´ızˇit chybu RMSE a za´rovenˇ zvy´sˇit SNR zejme´na pro pro
mensˇ´ı pocˇet pr˚umeˇrovany´ch sn´ımk˚u. Naopak pro veˇtsˇ´ı pocˇet pr˚umeˇrovany´ch sn´ımk˚u mu˚zˇe jizˇ
filtr zacˇ´ıt sˇkodit. Vliv filtru je do jiste´ mı´ry za´visly´ na testovane´m sn´ımku, kdy v neˇktery´ch
prˇ´ıpadech prˇi testova´n´ı filtr snizˇoval chybu i pro N=32, jak je videˇt na obdobny´ch grafech
pro jine´ testovac´ı sn´ımky v prˇ´ıloze te´to pra´ce. Da´ se tedy rˇ´ıci, zˇe vliv filtru je pozitivn´ı a
dovol´ı na´m sn´ızˇit N, anizˇ by chyba prˇ´ıliˇs vzrostla. Takove´to vyhodnocen´ı bylo provedeno
pro trˇi testovac´ı sn´ımky a na´sledneˇ bylo vybra´no nejoptima´lneˇjˇs´ı nastaven´ı algoritmu. Jako
optima´ln´ı nastaven´ı bylo urcˇeno N=8, typ filtru gaussian a velikost masky 5x5 pixel˚u. N bylo
zvoleno na za´kladeˇ vlivu filtru na RMSE a SNR a take´ v za´vislosti na cˇasove´ na´rocˇnosti
vy´pocˇtu, ktera´ je pro vsˇechny trˇi algoritmy vyobrazena na obra´zku cˇ.35.
Obra´zek 35: Porovna´n´ı cˇasove´ na´rocˇnosti vy´pocˇtu jednotlivy´ch algoritmu˚
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Obra´zek 36: Porovna´n´ı vlastnost´ı navrzˇene´ho algoritmu v za´vislosti na zadany´ch parametrech
pro testovac´ı sn´ımek porˇ´ızeny´ prˇi teploteˇ 45 ◦C
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Na na´sleduj´ıc´ıch obra´zc´ıch lze vizua´lneˇ porovnat testovany´ a korigovany´ sn´ımek, jako tomu
bylo i u prˇedchoz´ıch algoritmu˚. Opeˇt byl pouzˇit stejny´ testovac´ı sn´ımek prˇi teploteˇ 45◦C. Na
obra´zku cˇ. 37(a) lze videˇt testovac´ı nekorigovany´ sn´ımek, zat´ımco na obra´zku cˇ. 37 (b) lze
videˇt jizˇ korigovany´ sn´ımek.
Obra´zek 37: Obra´zek (a) zobrazuje testovac´ı nekorigovany´ sn´ımek, obra´zek (b) zobrazuje
korigovany´ sn´ımek
Opeˇt byla data vynesena i do 3D modelu pro lepsˇ´ı prˇedstavivost a take´, aby byla repre-
zentova´na ve stejne´m meˇrˇ´ıtku, jako tomu je u 3D model˚u prˇedesˇly´ch algoritmu˚. Obra´zek cˇ.
38 (a) prˇedstavuje 3D model testovane´ho sn´ımku, obra´zek 38 (b) pak 3D model korigovane´ho
sn´ımku.
Obra´zek 38: Obra´zek (a) zobrazuje 3D model testovane´ho nekorigovane´ho sn´ımku, obra´zek
(b) zobrazuje korigovany´ sn´ımek
Z obra´zk˚u cˇ. 37 a 38 je videˇt, zˇe korigovany´ sn´ımek vypada´ velmi podobneˇ, jako korigovany´
sn´ımek pomoc´ı algoritmu MTPC. Nicme´neˇ dle vyhodnocen´ı, ktere´ bylo provedeno, je ve
vy´sledne´m korigovane´m sn´ımku dle navrzˇene´ metody d´ıky prostorove´ filtraci me´neˇ sˇumu.
To lze videˇt na grafu cˇ. 39 porovna´vaj´ıc´ım za´vislost RMSE na zvysˇuj´ıc´ım se N pro vsˇechny
trˇi testovane´ filtry s pevnou velikost´ı masky 5x5 pixel˚u. Tento graf demonstruje zlepsˇen´ı
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vlastnost´ı algoritmu MTPC po prˇida´n´ı filtrace. Toto zlepsˇen´ı lze pozorovat v grafu, kam
byla vynesena take´ krˇivka stejne´ za´vislosti pro MTPC algoritmus neobsahuj´ıc´ı filtraci. Krˇivka
reprezentuj´ıc´ı MTPC algoritmus bez filtrace ma´ veˇtsˇ´ı chybu hodnot od strˇedn´ı hodnoty ve
vy´sledne´m korigovane´m sn´ımku a za´rovenˇ mensˇ´ı SNR. Tedy obsahuje v´ıce sˇumu. Z tohoto
grafu je patrny´ pozitivn´ı dopad filtrace, kde je videˇt, zˇe zejme´na pro mensˇ´ı N filtr napoma´ha´
sn´ızˇit chybu v korigovane´m obraze a potlacˇit sˇum. Vy´sledne´ chova´n´ı krˇivky je do jiste´ mı´ry
za´visle´ na vstupn´ıch testovac´ıch datech
Obra´zek 39: Vliv filtrace na RMSE a SNR v za´vislosti na N
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7 Srovna´n´ı implementovany´ch korekcˇn´ıch metod
V te´to kapitole budou porovna´ny vy´sˇe popsane´ a implementovane´ korekcˇn´ı metody s re-
ferencˇn´ı korekc´ı. Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v prˇedchoz´ıch kapitola´ch, jako referencˇn´ı korekce byla
vybra´na korekce prova´deˇna´ prˇ´ımo kamerovy´m modulem TAU 2. Take´ zde bude vyhodnocena
neju´cˇinneˇjˇs´ı metoda, ktera´ nejle´pe odstranˇuje nehomogenity z obrazu. Da´le zde budou pre-
zentova´ny vy´sledky jednotlivy´ch algoritmu˚ vcˇetneˇ otestova´n´ı algoritmu˚ na nehomogenn´ıch
sce´na´ch.
7.1 Vyhodnocen´ı u´cˇinnosti algoritmu˚
Aby bylo mozˇne´ vyhodnotit, ktery´ z vy´sˇe popsany´ch algoritmu˚ poda´va´ nejlepsˇ´ı vy´sledky
v korekci nehomogenit, je nutne´ neˇjaky´m zp˚usobem vyhodnotit homogenitu v korigovane´m
obrazu. Vyhodnocen´ı se prova´deˇlo na korigovany´ch sn´ıc´ıch z dany´ch algoritmu˚ s nejop-
tima´lneˇjˇs´ım nastaven´ım pro dany´ algoritmus. Z kazˇde´ho z teˇchto korigovany´ch sn´ımk˚u se
porˇ´ıdilo celkem deveˇt vy´rˇez˚u o velikosti 128 x 128 pixel˚u. Tyto vy´rˇezy byly vytvorˇeny v
mı´stech, ktere´ zna´zornˇuje obra´zek cˇ. 40
Obra´zek 40: Bloky porˇ´ızene´ v korigovany´ch sn´ımc´ıch
Da´le byla vypocˇtena strˇedn´ı hodnota pixel˚u v kazˇde´m z blok˚u pro vsˇechny korigovane´
sn´ımky. Za nejv´ıce homogenn´ı sn´ımek nyn´ı prohla´s´ıme ten, ktery´ bude mı´t nejpodobneˇjˇs´ı
strˇedn´ı hodnoty pro vsˇechny bloky. Vy´pocˇet strˇedn´ı hodnoty prˇes tolik pixel˚u v sobeˇ vsˇak
mu˚zˇe skry´vat chybu a proto pro kazˇdy´ blok byla vypocˇtena i chyba vztazˇena´ pra´veˇ k vypocˇtene´
strˇedn´ı hodnoteˇ. Chyba, nebo-li RMSE, byla pro kazˇdy´ blok vypocˇtena dle vztahu 12. Tato
chyba uda´va´, jak moc mu˚zˇeme vypocˇtene´ strˇedn´ı hodnoteˇ veˇrˇit. Pro na´zorne´ porovna´n´ı ho-
mogenity jednotlivy´ch korigovany´ch sn´ımk˚u byly do grafu cˇ. 43 vyneseny strˇedn´ı hodnoty
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vsˇech blok˚u pro vsˇechny korigovane´ sn´ımky pomoc´ı vy´sˇe popsany´ch algoritmu˚. A to vcˇetneˇ
sn´ımku korigovane´ho prˇ´ımo v kamerˇe, ktery´ je povazˇova´n za referencˇn´ı korekci, a testovane´ho
nekorigovane´ho sn´ımku. Ke kazˇde´ strˇedn´ı hodnoteˇ bloku byla vynesena jej´ı chyba, ktera´ v
grafu reprezentuje veˇrohodnost vypocˇtene´ strˇedn´ı hodnoty. Pro vizua´ln´ı prˇedstavivost sn´ımku
korigovane´ho kamerou, povazˇovane´ho za referencˇn´ı, jsou na obra´zku cˇ. 41 zobrazeny (a) tes-
tovany´ nekorigovany´ sn´ımek a za (b) korigovany´ sn´ımek pomoc´ı kamerove´ho modulu TAU 2.
Testovac´ı sn´ımek byl opeˇt pouzˇit jako v prˇedchoz´ıch prˇ´ıpadech o teploteˇ 45◦C.
Obra´zek 41: Obra´zek (a) zobrazuje testovac´ı nekorigovany´ sn´ımek, obra´zek (b) zobrazuje
korigovany´ sn´ımek
Stejneˇ jako u vsˇech prˇedesˇly´ch algoritmu˚ i zde byla vynesena data do 3D model˚u ukazuj´ıc´ı
vyrovna´n´ı hodnot v korigovane´m sn´ımku. Tento model opeˇt zachova´va´ rozsah teplot v obou
sn´ımc´ıch jako v prˇedesˇly´ch prˇ´ıpadech.
Obra´zek 42: Obra´zek (a) zobrazuje 3D model testovane´ho nekorigovane´ho sn´ımku, obra´zek
(b) zobrazuje korigovany´ sn´ımek
Z teˇchto porovna´n´ı je zrˇetelneˇ videˇt, zˇe kamera neposkytuje nejoptima´lneˇjˇs´ı korekci vineˇtace,
proto take´ byla zada´na tato diplomova´ pra´ce.
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Obra´zek 43: Porovnan´ı homogenity v korigovany´ch a nekorigovane´m sn´ımku porˇ´ızene´ho na
homogenn´ı plosˇe o teploteˇ 45 ◦C
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Z obra´zku cˇ. 43 je jasneˇ videˇt, zˇe nejv´ıce homogenn´ı sn´ımky jsou sn´ımky po pr˚uchodu
MTPC algoritmem a navrzˇene´ modifikaci tohoto algoritmu, jelikozˇ maj´ı nejpodobneˇjˇs´ı strˇedn´ı
hodnoty ve vsˇech bloc´ıch. Pro srovna´n´ı byl do grafu prˇida´n i testovac´ı sn´ımek, u ktere´ho
lze pozorovat trend vineˇtace, kde bloky 2, 5 a 8 maj´ı veˇtsˇ´ı hodnotu nezˇ ostatn´ı bloky, cozˇ
poukazuje na pokles intenzity prosˇle´ho za´rˇen´ı prˇes objektiv smeˇrem ke kraji sn´ımku. Vynesena´
chyba pro kazˇdy´ blok uda´va´, jak moc mu˚zˇeme vypocˇtene´ strˇedn´ı hodnoteˇ d˚uveˇrˇovat, a da´va´
prˇedstavu o rozptylu hodnot v dane´m bloku. Za nejle´pe korigovane´ sn´ımky lze povazˇovat
sn´ımek korigovany´ pomoc´ı MTPC algoritmem a sn´ımek korigovany´ navrzˇenou modifikac´ı
tohoto algoritmu. Navrzˇeny´ algoritmus vykazuje o neˇco lepsˇ´ı eliminaci sˇumu, cozˇ bylo popsa´no
vy´sˇe. V prˇ´ıloze k te´to pra´ci se nacha´zej´ı obdobne´ grafy vytvorˇene´ pro jine´ testovac´ı sn´ımky.
Pro vizua´ln´ı porovna´n´ı korigovany´ch sn´ımk˚u v˚ucˇi sobeˇ a v˚ucˇi testovac´ımu sn´ımku bez korekce
byly vytvorˇeny na´sleduj´ıc´ı obra´zky a to obra´zek cˇ. 44 a cˇ. 45. Stejneˇ jako v prˇedchoz´ı prˇ´ıpadech
nezachova´vaj´ı jednotlive´ sn´ımky stejny´ rozsah hodnot, jak by se mohlo jevit logicke´. Nicme´neˇ
t´ım, zˇe zejme´na SFFC algoritmus posouva´ hodnoty korigovane´ho sn´ımku o neˇco n´ızˇ, byl by
spolecˇny´ rozsah hodnot tak velky´, zˇe by v neˇm byly sˇpatneˇ viditelne´ zbyle´ nehomogenity.
Proto ma´ kazˇdy´ sn´ımek sv˚uj rozsah teplot od minima´ln´ı po maxima´ln´ı hodnotu ve sn´ımku.
Prˇ´ıpadne´ posunut´ı hodnot, jako tomu je u korekce pomoc´ı SFFC algoritmu, rˇesˇ´ı teplotn´ı
kalibrace. Teplotn´ı kalibrace je te´zˇ nezbytnou soucˇa´st´ı prˇed pouzˇit´ım termokamery k prˇesne´mu
meˇrˇen´ı. Na obra´zku cˇ. 44 je tedy videˇt testovac´ı nekorigovany´ sn´ımek a na obra´zku cˇ. 45 jsou
pak videˇt korigovane´ sn´ımky pomoc´ı jednotlivy´ch algoritmu˚.
Obra´zek 44: Testovac´ı nekorigovany´ sn´ımek 45-20-frame7 porˇ´ızeny´ za teploty 45◦C
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Obra´zek 45: Korigovane´ sn´ımky dle jednotlivy´ch algoritmu˚ (a) korekce z kamery FLIR, (b)
korekce SFFC algoritmem, (c) korekce MTPC algoritmem, (d) korekce navrzˇenou modifikac´ı
MTPC algoritmu
Z obra´zku cˇ. 45 je videˇt, zˇe nejlepsˇ´ı vy´sledky opravdu vykazuje algoritmus MTPC a
navrzˇena´ modifikace. Acˇkoliv jednotlive´ korigovane´ sn´ımky nemaj´ı stejny´ rozsah hodnot, tak
i prˇesto je na prvn´ı pohled videˇt uniformita obrazu v obra´zc´ıch cˇ. 45 (c) a (d). Zlepsˇen´ı kori-
govany´ch sn´ımk˚u oproti testovane´mu lze te´zˇ pozorovat pra´veˇ na rozsahu hodnot jednotlivy´ch
sn´ımk˚u. Po korekci maj´ı vsˇechny sn´ımky mensˇ´ı rozsah teplot nezˇ nehomogenn´ı testovany´
sn´ımek.
7.2 Testova´n´ı algoritmu˚ na nehomogenn´ı sce´neˇ
Jedn´ım z u´kol˚u te´to pra´ce bylo otestovat navrzˇeny´ algoritmus na rea´lny´ch sn´ımc´ıch ne-
homogenn´ı sce´ny za u´cˇelem eliminovat vineˇtaci ve sn´ımku. Tyto nehomogenn´ı data meˇla by´t
porˇ´ızena z bezpilotn´ıho prostrˇedku na velke´ plochy. Takove´to datasety se bohuzˇel pro u´cˇely
diplomove´ pra´ce nepodarˇilo sehnat a tud´ızˇ byly algoritmy otestova´ny na jiny´ch sn´ımc´ıch
nehomogenn´ı sce´ny. Na na´sleduj´ıc´ım obra´zku cˇ. 46 lze videˇt nekorigovany´ testovac´ı sn´ımek
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nehomogenn´ı sce´ny, na na´sleduj´ıc´ım obra´zku cˇ. 47 jsou na´sledneˇ porovna´ny jednotlive´ kori-
govane´ sn´ımky jednotlivy´mi algoritmy.
Obra´zek 46: Testovac´ı nekorigovany´ sn´ımek nehomogenn´ı sce´ny
Na testovac´ım sn´ımku cˇ. 46 je v roz´ıch patrna´ vineˇtace, kterou by meˇly algoritmy elimino-
vat cˇi u´plneˇ odstranit. Vineˇtace je na nehomogenn´ı sce´neˇ h˚urˇe viditelna´, proto byla zvolena
jina´ barevna´ reprezentace dat. Jelikozˇ ma´ testovany´ sn´ımek pomeˇrneˇ velky´ rozsah hodnot,
proto mohl by´t zachova´n rozsah hodnot pro vsˇechny korigovane´ sn´ımky. Na obra´zku cˇ. 47 lze
videˇt, jak algoritmus SFFC posunul hodnoty teplot o neˇco n´ızˇ a naopak korekce prˇ´ımo z ka-
mery je posunula o neˇco vy´sˇ. Jak jizˇ bylo zmı´neˇno vy´sˇe, posun hodnot teploty vyrˇesˇ´ı na´sledna´
teplotn´ı kalibrace. Na korigovany´ch sn´ımc´ıch lze videˇt jiste´ zlepsˇen´ı oproti p˚uvodn´ımu neko-
rigovane´mu sn´ımku. To, ktery´ sn´ımek je nejle´pe korigova´n, je velmi teˇzˇke´ posoudit pouhy´m
okem. Nicme´neˇ analy´za sn´ımk˚u ukazuje, zˇe nejhorsˇ´ı vy´sledek ma´ implementovany´ algoritmus
SFFC, ktery´ je vyobrazen na obra´zku cˇ.47 (b). V prˇ´ıloze k te´to pra´ci je prˇilozˇeno jesˇteˇ jedno
porovna´n´ı korigovany´ch sn´ımk˚u s nekorigovany´m na jine´ nehomogenn´ı sce´neˇ. I na sn´ımc´ıch
v prˇ´ıloze je zachovany´ rozsah hodnot pro vsˇechny sn´ımky odpov´ıdaj´ıc´ı rozsahu testovane´ho
sn´ımku. Na korigovany´ch sn´ımc´ıch lze te´zˇ videˇt zlepsˇen´ı oproti nekorigovane´mu sn´ımku.
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Obra´zek 47: Korigovane´ sn´ımky dle jednotlivy´ch algoritmu˚ (a) korekce z kamery FLIR, (b)
korekce SFFC algoritmem, (c) korekce MTPC algoritmem, (d) korekce navrzˇenou modifikac´ı
MTPC algoritmu
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8 Za´veˇr
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ popisem sta´vaj´ıc´ıch metod pouzˇ´ıvany´ch pro korekci
vineˇtace a nehomogenit v obraze z mikrobolometricky´ch senzor˚u a na´sledny´m na´vrhem mo-
difikace sta´vaj´ıc´ıho algoritmu.
V prvn´ı cˇa´sti te´to pra´ce byla obecneˇ popsa´na infracˇervena´ technika a jej´ı vyuzˇit´ı se
zameˇrˇen´ım na terma´ln´ı kamery. Byly vysveˇtleny za´kladn´ı za´konitosti termokamer a popsa´ny
za´kladn´ı typy senzor˚u vyuzˇ´ıvany´ch v termokamera´ch. Da´le pak byly popsa´ny nejcˇasteˇjˇs´ı vady
v obraze z mikrobolometricky´ch senzor˚u, ktere´ mohou nastat, a jak se tyto vady obvykle
koriguj´ı. Pra´ce se zameˇrˇuje zejme´na na odstraneˇn´ı vineˇtace a nehomogenit z obrazu a proto
byly vybra´ny a popsa´ny dveˇ sta´vaj´ıc´ı metody korekce vineˇtace u termokamer pracuj´ıc´ıch na
ba´zi mikrobolometr˚u. Jedna z vybrany´ch metod vyuzˇ´ıvala proste´ aplikace flat field sn´ımku,
ktery´ vsˇak byl jisty´m zp˚usobem vylepsˇen. Tento algoritmus, nazvany´ jako SFFC, pocha´z´ı z
patentu o korekci pomoc´ı flat field sn´ımku od firmy FLIR. Druhy´ vybrany´ algoritmus vyuzˇ´ıva´
dvoubodovou korekci za vyuzˇit´ı nasn´ıma´n´ı homogenn´ıho IR za´rˇicˇe o dvou r˚uzny´ch teplota´ch.
Tento algoritmus nazy´va´m v pra´ci jako MTPC algoritmus.
V druhe´ cˇa´sti pra´ce byly obeˇ vybrane´ metody implementova´ny v prostrˇed´ı Matlab. Pro
dosazˇen´ı nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u teˇchto algoritmu˚ bylo provedeno testova´n´ı na sn´ımc´ıch zachy-
cuj´ıc´ıch IR za´rˇicˇ s homogenn´ı plochou, aby se nalezlo nejoptima´lneˇjˇs´ı nastaven´ı algoritmu˚.
Na´sledoval na´vrh modifikace MTPC algoritmu, za u´cˇelem vylepsˇit jeho u´cˇinnost. Modifi-
kace spocˇ´ıvala ve vyuzˇit´ı prostorove´ filtrace v korekcˇn´ım sn´ımku, ktera´ sn´ızˇila vliv sˇumu ve
vy´sledne´m korigovane´m sn´ımku. Pro z´ıska´n´ı nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u navrzˇene´ modifikace bylo
opeˇt provedeno testova´n´ı za u´cˇelem nale´zt nejoptima´lneˇjˇs´ı nastaven´ı algoritmu. Testova´ny
byly celkem trˇi r˚uzne´ filtry s r˚uznou velikost´ı masky. Dalˇs´ım parametrem, ktery´ byl zahrnut
do testova´n´ı, byl pocˇet vstupn´ıch sn´ımk˚u, z ktery´ch se vytva´rˇel pr˚umeˇrny´ korekcˇn´ı sn´ımek.
C´ılem bylo z´ıskat takovy´ algoritmus, ktery´ by korigoval vineˇtaci a nehomogenity v obraze, cˇili
zkorigovat sta´vaj´ıc´ı sn´ımek tak, aby po korekci byl uniformn´ı. Tedy aby meˇl co nejmensˇ´ı roz-
ptyl hodnot. Proto byla pro kazˇdy´ korigovany´ sn´ımek dle dane´ konfigurace vypocˇtena chyba
RMSE ke strˇedn´ı hodnoteˇ pixel˚u. Tato chyba reprezentovala rozptyl hodnot ve sn´ımku. Te´zˇ
bylo pro kazˇdy´ korigovany´ sn´ımek dle dane´ konfigurace vypocˇteno SNR, ktere´ poskytlo infor-
maci o mnozˇstv´ı sˇumu ve sn´ımku. Za´vislost RMSE a SNR na vsˇech zmı´neˇny´ch parametrech
byla vynesena do grafu pro lepsˇ´ı vyhodnocen´ı.
Navrzˇena´ modifikace algoritmu vykazovala te´meˇrˇ totozˇnou u´cˇinnost co se ty´cˇe odstraneˇn´ı
vineˇtace, avsˇak d´ıky prostorove´ filtraci korekcˇn´ıch sn´ımk˚u bylo dosazˇeno sn´ızˇen´ı vlivu sˇumu
ve vy´sledne´m korigovane´m sn´ımku.
V posledn´ı cˇa´sti te´to pra´ce pak byly vsˇechny implementovane´ algoritmy otestova´ny na
rea´lny´ch datech z termokamery, a to jak na sn´ımc´ıch s homogenn´ı sce´nou tak na sn´ımc´ıch s
nehomogenn´ı sce´nou. Vy´sledne´ korigovane´ sn´ımky pak byly porovna´ny mezi sebou a zhod-
noceny. Jako referencˇn´ı sn´ımky byly zvoleny korigovane´ sn´ımky prˇ´ımo z termokamery, kde
prˇesny´ postup korekce nen´ı zna´m.
52
8. ZA´VEˇR
8.1 Diskuze mozˇny´ch vylepsˇen´ı
Acˇkoliv byly z´ıskane´ vy´sledky dle me´ho na´zoru velmi pozitivn´ı i zde je urcˇiteˇ prostor
na dalˇs´ı vylepsˇen´ı. Jako nejveˇtsˇ´ı mozˇny´ potencia´l pro vylepsˇen´ı algoritmu koriguj´ıc´ı vineˇtaci
a nehomogenity v obraze bych videˇl ve vyuzˇit´ı v´ıcebodove´ nebo polynomia´ln´ı korekce. V
MTPC algoritmu popsane´m v te´to pra´ci, pro ktery´ byla na´sledneˇ navrzˇena modifikace pro
zlepsˇen´ı vy´sledk˚u, byla vyuzˇita dvoubodova´ korekce. Tato dvoubodova´ korekce poskytuje rela-
tivneˇ dobre´ vy´sledky, nicme´neˇ pocˇ´ıta´ s linea´rn´ı charakteristikou senzoru. Pro lepsˇ´ı a prˇesneˇjˇs´ı
vy´sledky by tak jisteˇ pomohla v´ıcebodova´ cˇi polynomia´ln´ı korekce.
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PRˇI´LOHA A. OBRAZOVE´ PRˇI´LOHY
A Obrazove´ prˇ´ılohy
Porovna´n´ı nekorigovane´ho sn´ımku s korigovany´mi. Homogenn´ı sce´na prˇi teploteˇ 25 ◦C.
Obra´zek 48: Testovac´ı nekorigovany´ sn´ımek 25-20-frame7 porˇ´ızeny´ za teploty 25◦C
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PRˇI´LOHA A. OBRAZOVE´ PRˇI´LOHY
Obra´zek 49: Korigovane´ sn´ımky dle jednotlivy´ch algoritmu˚ (a) korekce z kamery FLIR, (b)
korekce SFFC algoritmem, (c) korekce MTPC algoritmem, (d) korekce navrzˇenou modifikac´ı
MTPC algoritmu
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PRˇI´LOHA A. OBRAZOVE´ PRˇI´LOHY
Porovna´n´ı nekorigovane´ho sn´ımku s korigovany´mi. Homogenn´ı sce´na prˇi teploteˇ 75 ◦C.
Obra´zek 50: Testovac´ı nekorigovany´ sn´ımek 75-20-frame7 porˇ´ızeny´ za teploty 75◦C
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PRˇI´LOHA A. OBRAZOVE´ PRˇI´LOHY
Obra´zek 51: Korigovane´ sn´ımky dle jednotlivy´ch algoritmu˚ (a) korekce z kamery FLIR, (b)
korekce SFFC algoritmem, (c) korekce MTPC algoritmem, (d) korekce navrzˇenou modifikac´ı
MTPC algoritmu
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Nehomogenn´ı sce´na 2.
Obra´zek 52: Testovac´ı nekorigovany´ sn´ımek nehomogenn´ı sce´ny
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PRˇI´LOHA A. OBRAZOVE´ PRˇI´LOHY
Obra´zek 53: Korigovane´ sn´ımky dle jednotlivy´ch algoritmu˚ (a) korekce z kamery FLIR, (b)
korekce SFFC algoritmem, (c) korekce MTPC algoritmem, (d) korekce navrzˇenou modifikac´ı
MTPC algoritmu
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PRˇI´LOHA B. GRAFY
B Grafy
V te´to prˇ´ıloze se nacha´zej´ı dalˇs´ı grafy porovna´vaj´ıc´ı vlastnosti navrzˇene´ho algoritmu v
za´vislosti na zadany´ch parametrech pro dalˇs´ı dva testovac´ı sn´ımky porˇ´ızene´ na homogenn´ım
IR za´rˇicˇi. Pro stejne´ dva testovac´ı sn´ımky jsou zde dalˇs´ı dva grafy porovna´vaj´ıc´ı vsˇechny
algoritmy s referencˇn´ı korekc´ı z kamery. Testovac´ı sn´ımky byly porˇ´ızeny na homogenn´ı IR
za´rˇicˇi o teploteˇ 25 a 75◦C.
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PRˇI´LOHA B. GRAFY
Obra´zek 54: Porovna´n´ı vlastnost´ı navrzˇene´ho algoritmu v za´vislosti na zadany´ch parametrech
pro testovac´ı sn´ımek porˇ´ızeny´ prˇi teploteˇ 25 ◦C
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PRˇI´LOHA B. GRAFY
Obra´zek 55: Porovna´n´ı vlastnost´ı navrzˇene´ho algoritmu v za´vislosti na zadany´ch parametrech
pro testovac´ı sn´ımek porˇ´ızeny´ prˇi teploteˇ 75 ◦C
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PRˇI´LOHA B. GRAFY
Obra´zek 56: Porovnan´ı homogenity v korigovany´ch a nekorigovane´m sn´ımku porˇ´ızene´ho na
homogenn´ı plosˇe o teploteˇ 25 ◦C
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PRˇI´LOHA B. GRAFY
Obra´zek 57: Porovnan´ı homogenity v korigovany´ch a nekorigovane´m sn´ımku porˇ´ızene´ho na
homogenn´ı plosˇe o teploteˇ 75 ◦C
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PRˇI´LOHA C. DVD DISK
C Dvd disk
V tabulce cˇ. 9 jsou zaznamena´ny vsˇechna jme´na slozˇek na prˇilozˇene´m DVD disku.
Jme´no slozˇky Popis
Datasety Testovac´ı a kalibracˇn´ı sn´ımky.
Ko´dy Zdrojove´ ko´dy vytvorˇene´ beˇhem pra´ce
Vy´sledky Vy´sledne´ grafy a korigovane´ sn´ımky
Tabulka 9: Obsah disku
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